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Das  Recht  einer  Uebersetzung  in  die  englische  und  französische  Sprache 
hat  sich  der  Verleger  Vorbehalten. 


VORWORT 


, Das  vorliegende  Buch  soll  zeigen,  in  wieweit  es  den  physiologischen  For- 
schungen bisher  gelungen  ist,  die  allgemeineren  Lebenserscheinungen  der  Pflan- 
zen in  ihre  Fhnzelvorgänge  zu  zerlegen  und  sie  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen. 

Zu  diesem  Zweck  musste  zunächst  die  einschlägige  Literatur  so  vollständig 
als  möglich  gesammelt  werden ; eine  Arbeit,  die  mehr  als  sechs  Jahre  in  An- 
spruch genommen  hat.  ln  einzelnen  Fällen,  wo  es  mir  trotz  dem  nicht  gelungen 
ist,  mir  die  Originalabhandlungen  zu  verschaffen,  und  wo  ich  genöthigt  war,  die 
betreffenden  Angaben  aus  zweiter  Hand  zu  nehmen,  ist  dies  mit  Vorsicht  gesche- 
hen und  bei  den  Citaten  angedeutet  worden.  FUinige  neue  Arbeiten,  die  mir  erst 
im  verflossenen  Sommer  während  des  Druckes  zukamen,  konnten  nicht  mehr 
berücksichtigt  werden ; übrigens  ist  wohl  keine  erschienen,  die  eine  erhebliche 
Abänderung  eines  Paragraphen  bewirken  kÖiHile. 

Indessen  war  die  Sammlung  der  Literatur  nur  eine  Vorarbeit;  es  kam  viel- 
mehr darauf  an,  das  Wichtige  und  Feststehende  von  dem  Zweifelhaften  und  Un- 
bedeutenden zu  sondern,  die  Thatsachen  zu  ordnen,  die  Ansichten  zu  prüfen. 
Dieser  kritische  Theil  der  Arbeit  ist  es,  dem  ich  vorzugsweise  Zeit  und  Mühe 
widmete,  und  von  dem  der  wissenschaftliche  Werth  dieses  Buches  zunächst  ab- 
hängt. Doch  habe  ich  kritischen  Erörterungen  in  der  Darstellung  nur  da,  wo  es 
unumgänglich  nötliig  schien,  einige  Zeilen  gegönnt,  meist  zog  ich  es  vor,  das 
Resultat  als  solches  hinzustellen  und  das  etwa  Zweifelhafte  durch  die  Form  des 
Ausdrucks  anzudeuten. 

Das  so  seinem  Inhalt  nach  gesichtete  Material  sollte  nun  in  einer  Form  dar- 
gestellt werden,  welche  dem  Leser  durch  ihre  Gliederung  nicht  nur  eine  leicht 
zu  gewinnende  Uebersicht  gewährt,  sondern  auch  die  IIau})tergebnisse  der  For- 
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Vorwort. 


schling  in  niögliohsl  scharfen  Unn-isscn  sofort  hervortreten  lässt.  Dass  ich  hierbei 
die  Einlheihing  und  Darstellungsweise  der  mir  bekannten  Lehrbücher  der  Pllan- 
zenphysiologie  nicht  l^enutzt  und  einen  anderen  Plan  der  Anordnung  gewählt 
halle,  scheint  mir  durch  den  gegenwärtigen  Stand  unserer  Wissenschaft  hinrei- 
chend gerechtfertigt. 

Dass  ich  eine  besondere  Abhandlung  über  Diüüssion  in  diesen  Buch  nicht 
aufgenommen  habe,  geschah  deshalb,  weil  die  allgemeine  Theorie  der  Diüüsions- 
erscheinungen  als  ein  Theil  der  Physik  gleich  dieser  sell)st  hier  vorausgesetzt 
werden  durfte,  während  die  ausschliesslich  der  Pflanze  eigenthümlichen  Diffu- 
sionskräfte noch  wenig  bekannt  sind  und,  sofern  sie  es  sind,  bei  der  Betrachtung 
anderer  Erscheinungen  ohnehin  erörtert  ^^erden  mussten.  — Endlich  ist  zu  er- 
wähnen, dass  die  Befruchtung  der  Pflanzen  in  diesem  Buche  keine  Behandlung 
erfahren  hat.  Das,  was  über  diese  merkwürdigste  aller  Lebenserscheinungen 
l)ekannt  ist,  wird  voraussichtlich  im  2.  und  3.  Bande  erschöpfend  behandelt 
werden  und  da  über  die  physikalischen  Ursachen  der  Geschlechtsverschieden- 
heit sonst  gleichartiger  Pflanzen  ebenso  w enig  w ie  über  die  chemischen  und  mo- 
lecularen  Vorgänge  des  Befruchtungsactes  und  seiner  Folgen  bekannt  ist,  so  bot 
der  Gegenstand  überhaupt  kein  Material  für  ein  Capitel  in  unserem  Buche  dar. 

Bonn,  den  8.  October  1865. 

Dr.  J.  Sachs. 
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I. 

Licht. 


Erste  AbEandliiug. 

Die  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  Vegetation. 


§ 1 . Die  LichUvellen  dringen  in  die  oberirdischen  Pflanzentheile  mehr  oder 
minder  tief  ein,  sie  w erden  nach  Maassgabe  ihrer  Brechbarkeit  und  Schw  ingungs- 
intensität in  verschiedenen  Schichten  des  Gewebes  absorbirt,  d.  h.  die  betref- 
fenden Bew  egungsformen  des  Lichtäthers  setzen  sich  hier  in  andere  Bew  egungen 
um,  geben  zu  chemischen,  thermischen,  mechanischen  und  anderen  Veränderun- 
gen in  den  Zellen  die  Kräfte  her:  die  Lichtstrahlen  sind  Kraftquellen,  welche 
der  Pflanze  von  aussen  her  zufliessen. 

Obgleich  verschiedene  Yegetationsvorgänge  in  tiefer  Finsterniss  stattfinden 
können,  manche  Pflanzen  sogar  ihren  ganzen  Lebenslauf  in  solcher  vollenden,  so 
steht  dennoch  die  Thatsache  fest,  dass  das  gesammte  Pflanzenleben  (und  mit  ihm 
das  thierischej  von  den  Kräften  abhängig  ist,  w elche  in  Gestalt  von  Ätherschw  in- 
gungen in  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  eingeführt  werden.  Denn  zunächst 
beruht  ja  die  Möglichkeit  aller  Vegetation  auf  der  Bildung  der  verschiedenen  che- 
mischen Verbindungen,  w eiche  zum  Aufbau  der  Organe  dienen ; diese  Verbin- 
dungen aber  werden  aus  Kohlensäure,  Wasser,  salpetersauren  und  anderen 
hochoxydirten  Combinationen  durch  die  assimilirende  Thätigkeit  der  Zellen  er- 
zeugt, wobei  vor  Allem  eine  namhafte  Quantität  des  in  jenen  enthaltenen  Sauer- 
stoffs abgeschieden  werden  muss,  dieses  bei  der  Assimilation  abgeschiedene 
Quantum  des  Sauerstoffs  ist  wenn  auch  nicht  genau  doch  annähernd  gleich  dem- 
jenigen, weiches  bei  der  Verbrennung  der  Pflanze  wieder  aufgenommen  wird, 
indem  sich  diese  der  Hauptmasse  nach  wieder  in  Kohlensäure  und  Wasserdampf 
auflöst.  Jene  Abscheidung  des  überschüssigen  Sauerstoffs  ist  das  äusserlich 
wahrnehmbare  Symptom  des  in  der  Zelle  beginnenden  Assimilationsprocesses, 
durch  welchen  die  sauerstoffreichen  Nährstoffe  der  Pflanze  in  sauerstottärme 
Verbindungen  übergeführt  werden.  Dies  findet  nun  ausschliesslich  unter  der 
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1.  Die  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  Vegetation. 


Einwirkung:  (U‘r  ieuchtenden  Sonnenstrahlen  statt  und  zwar  nur  dann,  wenn 
diese  in  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  mit  hinreichend  grosser  Schwingungsin- 
tensität eindringen.  Die  chloropln  llhaltige  Zelle  ist  das  Organ  tlieser  Thätigkeit, 
die  Lichtstrahlen  gehen  die  Kraft  her,  durch  welche  die  chemische  Affinität  des 
Sauerstotfs  üherw  unden,  und  w elche  annähernd  gemessen  w ird  durch  den  Kraft- 
werth der  Wärmemenge,  w elche  bei  der  Verbrennung  der  Pflanze  zum  Vorschein 
kommt.  — 

Mit  dieser  wichtigen  Function  ist  die  Bedeutung  des  Lichtes  für  die  Pflanze 
aber  noch  keineswegs  erschö])ft.  Die  Chlorophyllkörner,  deren  Beziehung  zur 
Assimilation  soeben  angedeutet  wurde,  bedürfen,  wenn  auch  nicht  überall,  so 
doch  in  sehr  vielen  Fällen  zu  ihrer  vollen  Auslnldung  des  Lichts,  denn  bei  allen 
untersuchten  Mono-  und  Dicotylen  unterl)leil)t  die  Ausbildung  des  grünen  Farb- 
stoffes im  F'instern  und  bei  sehr  verminderter  Beleuchtung.  So  hilft  also  in  vie- 
len Fällen  das  Licht  zuerst  die  Ausbildung  der  Assimilationsorgane  zu  bewirken, 
um  ihnen  später  noch  die  Kräfte  für  diese  fundamentale  Function  zu  verleihen. 
Hat  nun  aber  die  Pflanze  durch  ihre  chloroi)hyUhaltigen  Organe  unter  dem  Ein- 
fluss des  Lichts  ein  Quantum  assimilirter  organisirbarer  Substanzen  in  sich  an— 
gesammelt,  so  kann  dann  eine  lange  Reihe  chemischer  Veränderungen  und  pla- 
stischer Vorgänge  (Wachsthumserscheinungen)  vor  sich  gehen , ohne  dass  das 
Licht  unmittelbar  dazu  mitwirken  müsste;  das  vorher  unter  dem  Einflüsse 
des  Lichts  angesammelte  Capital  von  Kräften  und  Stoffen  kann  dann  auch  in  tiefer 
Finsterniss  w eiter  verwerthet  w erden.  Zum  Verständniss  tlieser  Thatsache  müs- 
sen wir  die  Wachsthumsvorgänge  in  je  zwei  Acte  sondern.  Der  erste  derselben 
ist  die  Uranlage  der  Zellen,  ihre  Neubildung  aus  Mutterzellen;  die  experimen- 
telle Untersuchung  sow  ohl,  als  die  Betrachtung  der  allgemeinsten  Vegetationsver- 
hältnisse haben  mich  zu  dem  Schlüsse  geführt,  dass  dieser  erste  Act  der  organi- 
satorischen Thätigkeit  nicht  nur  ohne  den  unmittelbaren  Einfluss  des  Lichts 
stattfinden  kann,  sondern  auch  gewöhnlich  stattfmdet,  ja  in  manchen  Fällen 
werden  derartige  Bildungsvorgänge,  die  im  Dunkeln  vor  sich  gehen,  durch  inten- 
siveres Licht  gehindert.  Durch  den  zweiten  Act  der  Formbildung  werden  die 
jungen  Organe  aus  dem  Knospenzustande  zu  ihrer  definitiven  Fhitfaltung  gebracht, 
indem  sich  die  fjereits  angelegten  Zellen  nach  verschiedenen  Bichlungen  ver- 
schieden ausdehnen;  dieser  Vorgang  steht  bei  den  vorzugsweise  chlorophyllhal- 
tigen Organen  unter  der  regulirenden  Herrschaft  des  Lichts;  Wurzeln,  Blüthen, 
Früchte  und  Samen,  die  Elemente  des  Holzkörpers,  vorausgesetzt,  dass  das  Ma- 
terial zu  ihrer  Bildung  vorhanden  ist,  können  auch  in  tiefer  Finsterniss  ihre  nor- 
male (irösse,  (festall  und  Färbung  erlangen,  aber  die  noch  in  Verlängerung  be- 
griffenen Internodien  und  Blattstücke  erreichen  im  Finstern  gewöhnlich  abnorme 
l.ängen,  widirend  die  Spreiten  der  Laubl)lätter  entweder  zu  lang  und  zu  schmal 
werchm  oder  ül)erhaupt  eine  zu  geringe  Fläche  erhallen.  Das  Licht  ist  also  nö- 
thig  zur  Ausbildung  dei*  normalen  Fläche  dieser  chlorophyllhaltigen  Organe  und 
es  ist  dabei  zu  bedenken,  dass  von  der  Grösse  der  Blattflächen  die  Anzahl  der 
Lichtstrahlen  abhängt,  welche  sie  auflängen  und  für  die  Pflanze  nutzbar  machen 
können.  Ausserdem  hängt  aber  die  Lichtmenge,  welche  auf  eine  gegebene  Blatt- 
fläche fällt  und  somit  die  nutzbare  Lichtintensität  für  die  Pflanze  ab  von  dem 
Sinus  des  Fhnfallsw inkels  der  Strahlen,  sie  erreicht  ihr  Maximum,  wenn  die 
Strahlen  senkrecht  auf  die  Blatlfläche  fällen.  Auch  zur  Erfüllung  dieser  Bedin- 
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giiniZ  das  IdclU  das  Saini^a  l)ei.  Dio  l)(‘kannt('  Faliiiikoil  dor  InUMiiodion, 

Blatlstiolo  und  Hlatlsproilon,  d(‘in  Lichte*  sich  cnt{j:cüc!i  zu  krlimnu'n,  IVilu-l  innncr 
in  mehr  oder  minder  vollsländiij;ei'  Weise  zu  diesem  B(‘sullat(* : durch  die  helio- 
Iropisehen  Ki‘tunmun|j:(*n  werden  die  Assimilalionsoriiane  in  die  möglichst  gün- 
stige Stellung  zum  lachte  gel)racht. 

We'im  uns  nun  die  im  Finstern  crwaelisenen  K(‘im|)(1anzen  od(‘r  die  etiolir- 
ten  Sprossen  grünblättriger,  naeliher  in’s  Fdnstere  gestellter  Fflanz(*n  durch  die 
Verzerrung  ihrer  Formen  und  den  Mangel  grüner  Fäi-l)ung  den  Totah'indruck 
davon  verschaffen,  wie  umfangreich  dei*  Fanfluss  des  Lichts  auf  die  normale  Aus- 
bildung dieser  Organe  ist,  wenn  ferner  der  Mangel  an  Oew  ichtszunahme  und  die 
l)eständige  Kohlensäurebildung  im  Finstern  den  Beweis  liefern,  dass  Chlorophyll- 
pdanzen  nur  unter  dem  Einlluss  hinreichend  intensiven  Lichts  assimiliren,  so 
giebt  es  noch  eine  Reihe  anderer  Erscheinungen,  welche  uns  den  Einlluss  des 
Lichts  auf  ganz  bestimmte,  besonderen  Pflanzenarten  eigenthümliche  Lebensvor- 
gänge  darthun  : die  schw  ärmenden  Algenzellen  bew  egen  sich  mit  Vorliebe  in  der 
Ebene  des  einfallenden  Strahls,  ihm  entgegen  oder  von  ihm  ^^eg,  während  sie 
gleichzeitig  in  einer  dazu  senkrechten  Ebene  rotiren.  Die  periodisch  bewegli- 
chen und  reizbaren  Blätter  vieler  Papilionaceen  und  Oxalideen  sind  nur  dann 
beweglich,  wenn  sie  dem  Funllusse  des  Lichts  vorher  ausgesetzt  gewesen  sind, 
anhaltende  Dunkelheit  macht  sie  starr  und  unbeweglich. 

Das  bisher  Gesagte  gilt  von  den  Chlorophyllpllanzen ; neben  ihnen 
existirt  eine  nicht  geringe  Zahl  solcher,  denen  dieses  Organ  fehlt  und  die  zugleich 
vom  Licht  unabhängiger  sind  oder  wirklich  nur  in  tiefer  Fänsterniss  gedeihen. 
Diese  Unabhängigkeit  von  den  Kräften , welche  das  Licht  anderen  Pflanzen  zu- 
führt, setzt  notliwendig  voraus,  dass  solche  Pflanzen  ihre  Ernährung  vollbringen 
ohne  Abscheidung  von  Sauerstoff,  die  ja  ohne  Chlorophyll  und  Licht  nicht  mög- 
lich ist,  sie  müssen  daher  sauerstoffarme  Substanzen  als  Nährstoffe  aufnehmen, 
Substanzen,  die  jenes  Reductionsprocesses  nicht  mehr  bedürfen;  solche  finden 
sie  nur  entweder  im  Gew  ebe  der  Chlorophyllpllanzen , die  sie  als  Schmarotzer 
bew  ohnen  vor,  oder  sie  leben  von  den  in  Zersetzung  begriffenen  Leibern  anderer 
Pflanzen  (und  Thierei,  um  deren  organische  Substanz  noch  einmal  dem  Leben, 
dienstbar  zu  machen.  Die  chlorophyllfreien,  nicht  lichtbedürftigen  Pflanzen  sind 
daher  keine  Ausnahme,  sondern  eine  Bestätigung  des  ol)en  dargelegten  Zusam- 
menhangs von  Licht  und  Vegetation. 

Mit  dieser  Abhängigkeit  der  Pflanze  vom  Licht  ist  der  Forschung  ein  eljenso  interessan- 
tes als  schwieriges  Gebiet  eröffnet;  schwierig  zumal  desshalb,  weil  das  Tageslicht  eine 
Mannichfaltigkeit  verschiedener  Kräfte  repräsentirt : jede  Art  von  Lichtstrahlen  muss  nach 
ihrer  Schwingungsdauer  als  eine  besondere,  der  Pflanze  dienstbare  Kraftquelle  betrachtet 
werden.  Es  genügt  daher  nicht,,  die  Ursache  einer  Erscheinung  im  Licht  überhaupt  zu  finden, 
sondern  es  muss  die  Strahlengattung,  welche  in  einem  bestimmten  Falle  die  thätige  ist,  auf- 
gesucht werden.  Dies  gelingt  durch  Ausschliessung  gewisser  Theile  des  Spectrums.  Was 
aber  der  Erforschung  der  Einflüsse  des  Lichts  auf  die  Vegetation  bisher  am  meisten  im  Wege 
stand,  das  ist  der  ^langel  einer  ';brauchbaren  photometrischen  Metliode ; ahgesehen  von  der 
grossen  Schwierigkeit,  die  mittlere  Lichtintensität  während  längerer  Versuchsdauer  zu  be- 
stimmen, handelt  es  sich  besonders  darum,  eine  photometrische  Methode  zu  haben,  welche 
wirklich  die  auf  einen  hestimmten  Vegetationsvorgang  wirksamen  Strahlengattungen  misst. 
W^enn  die  Silbersalze  und  das  Chlorknallgas  Mittel  zur  Bestimmung  der  chemischen  Intensi- 
tät bestimmter  Lichtquellen  darbieten , so  sind  doch  derartige  Beobachtungen  keineswegs 
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geeignet,  die  Dezielinng  des  Lichts  zur  Assimilation  der  Pflanze  anzngeben , insofern  gerade 
diejenigen  Stialilen,  welche  ein  Photometer  dieser  Art  anzeigt,  für  die  SanerstofTabscheidung 
nicht  in  Betracht  zu  kommen  scheinen;  diese  hängt  vielmehr  von  den  helllenchtenden  min- 
der brechbaren  Strahlen  ab,  deren  Wirkung  auf  Silbersalze  unbedeutend  oder  auch  Null  ist. 
Die  Benutzung  einer  photometrischen  Methode,  welche  allein  die  sichtbaren  Strahlen  misst, 
kann  aber  trotzdem  nicht  ohne  weiteres  für  die  physiologischen  Beobachtungen  genügen,  da 
nicht  alle  sichtbaren  Strahlen  gleiche  physiologische  Wirkung  haben  und  ausserdem  hängen 
gewisse  \'orgänge  in  dei‘  Pflanze,  zumal  die  heliotropischen  Krümmungen  auch  von  den  ul- 
travioletten Strahlen  ab‘).  Endlich  würde  eine  gute,  für  physiologische  Zwecke  bestimmte 
photometrische  Methode  auch  den  Fluorescenzerscheinungen  Rechnung  tragen  müssen. 

Vergleichungen  der  gemessenen  Kraft  einer  Vegetationserscheinung  mit  der  gemessenen 
Intensität  des  dabei  thätigen  Lichts  sind  also  für  jetzt  unmöglich.  Es  ist  daher  nöthig  bei 
Beol)achtungen  über  Lichtwirkungen  auf  Pflanzen,  um  sich  nur  verständigen  zu  können,  ent- 
weder beliebige  angebl)are  Lichtmaasse  zu  wählen  oder  die  Pflanzen  extremen  Unterschieden 
auszusetzen,  die  sich  wie  Tageshelligkeit  und  Nacht  verhalten.  Selbstverständlich  fällt  da- 
mit die  Möglichkeit  hinweg,  anzugeben,  bei  welcher  Lichtintensität  irgend  ein  Vorgang  zu- 
erst lieginnt,  l)ei  welcher  er  aufhört,  also  die  Grenzwerthe  dei'  Helligkeit,  welche  dazu  nöthig 
ist,  l)estimmt  anzugeben.  — Noch  ist  hier  einem  nicht  seltenen  Irrthum  vorzubeugen. 
Wenn  man  gewisse  Vegetationserscheinungen  in  tiefer  Finsterniss  auftreten  sieht,  so  wird 
nicht  seifender  Einwand  laut,  das  sei  el)en  noch  keine  absolute  Finsterniss;  der  Einwand 
beruht  aber  auf  einer  unklaren  Logik.  Um  eine  Erscheinung  als  abhängig  von  der  Tempera- 
tur darzustellen,  genügt  es,  zu  zeigen,  dass  dieselbe  bei  verschiedenen  Thermometerständen 
in  verschiedener  Weise  auftritt , Niemand  verlangt , dass  man  auf  den  absoluten  Nullpunct 
der  Temperatur  zurückgehe  ; wenn  nunebensodieAl)hängigkeit  einer  Erscheinung  vom  Lichte 
dargethan  werden  soll , genügt  es,  zu  zeigen,  dass  sie  sich  mit  zunehmender  und  abnehmen- 
der Helligkeit  gesetzlich  ändert;  ändert  sie  sich  dal)ei  nicht,  so  ist  ihre  Unabhängigkeit  vom 
Lichte  dargethan,  auf  al^solute  Finsterniss  zurückzugehen,  ist  unnöthig;  wenn  z.  B.  dieCotyle- 
donen  der  Pinuskeime  in  sehr  tiefer  Finsterniss  ebenso  grün  werden  wie  im  Tageslicht,  so 
genügt  dies  zum  Beweise,  dass  hier  das  Ergrünen  vom  Licht  überhaupt  unabhängig  ist,  ab- 
solute Finsterniss  in  den  Versuch  einzuführen,  dürfte  ebenso  unmöglich  sein,  als  es  un- 
nöthig ist. 

a.  Durchleuchtiiiig  der  PHauzeiitheile. 

§ 2.  Die  Tiefe,  l)is  zu  welcher  Lichtstrahlen  in  das  Innere  der  Pflanzen- 
gewelte eindringen,  hängt  ab  von  ihrer  Brechltarkeit  und  Intensität  einerseits  und 
anderseits  von  dein  anatomischen  Bau  und  der  chemischen  Natur  der  Inhaltsstofle 
der  Zellen.  Dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  intensiveres  Licht  tiefer  ein- 
dringt, folgt  aus  den  Gesetzen  der  Absorption-),  und  was  die  Structur  der  Ge- 
webe betiäflt,  so  kommt  zunächst  die  Grösse  und  Form  der  Intercellularräume  in 
Betracht,  weil  es  davon  abhängt,  ^^ie  oft  der  einfallende  Strahl  aus  der  Zellflüs- 
sigkeit und  den  imbibirten  Häuten  in  Luft  ül^ergehen  muss.  Die  Bedeutung  die- 
ser  Beziehung  ist  leicht  ersichtlich  zu  machen,  wenn  man  an  Blättern  oder  Ge- 
webeslücken unt(‘r  der  Luftpumpe  die  Zwischenzellräume  mit  Wasser  injicirt; 
sie  werden  dann,  gleich  befeuchtetem  Papier,  stärker  durchscheinend.  Ein  hoher 
Grad  von  Undurchsichtigkeit  wird  hervorgebracht,  wenn  die  Zellenräume  selbst 
sich  mit  Luft  füllen,  die  trockenen  Zellhäutemit  färbenden  Substanzen  imprägnirt 
sind,  wie  bei  den  Kork- und  Borkebildungen,  die  als  schützende  und  verdunkelnde 

D Vergl.  Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen  von  Julius  Sachs  in  Botan.  Zeitg.  1864. 
No.  47  — 49. 

2)  A.  Wüllner,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  1.  785. 
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Vor]uilliin"(‘n  so  \il)(‘raus  häuliiz  ini  rilanztMinMch  atiflroU'n.  Don  nnlürlicdicn 
(iogonsatz  zu  dioson  l)il(len  dio  iilalltni,  spioiiolndon  FIüoIkmi  vi(‘l(M-  jiin£'{M*(Mi 
Internodion,  llläUor  und  Früclilo,  wo  oin  Thoil  der  aun‘all(‘ndon  Slrahlen  diiroli 
Holloxion  für  die  inneren  Sohicliten  verloren  geht;  dass  and(‘rsoits  eine  dicht(' 
wollige  oder  ülzarlige  Behaarung  nicht  nur  für  die  Al)sorplion  und  Krnission  der 
Wärinestrahlen , sondern  auch  des  Lichts  von  Bedeutung  sei,  ist  gewiss,  a])er 
über  alle  diese  Verhältnisse  fehlt  es  noch  an  Beobachtungen.  — Dio  Tiofo,  bis  zu 
welcher  Strahlen  von  verschiedener  Farbe  Brechbarkeiti  in  das  Intuu'e  durch- 
scheinender Gewebe  Vordringen,  hängt  vorzugsweise  von  der  Färbung  der  Säfte 
und  körnigen  Niederschläge  in  den  Zellen  ab.  Meine  Beol)achtungen  darüber, 
wohl  die  einzigen,  die  bisher  in  dieser  Bichtiing  gemacht  w urden,  führen  zu  dem 
Ergebniss,  dass  die  Lichtstrahlen  desto  näher  an  der  Oberfläche  eines  Pflanzen- 
theils  absorbirt  werden,  je  brechl)arer  sie  sind,  so  dass  im  Allgemeinen  dio  ultra- 
violetten , violetten  und  blauen  weniger  tief,  als  die  grünen,  gelben  und  rothen 
eindringen;  die  im  Gewebe  vorhandenen  Farbstoffe  machen  natürlich  bald  den 
einen,  bald  den  anderen  Strahl  eher  verschw  inden.  Fun  allseitig  von  Lichtwellen 
getroffener  Pflanzentheil  wird  daher  in  verschiedenen  Tiefen  seines  Gewebes 
nicht  bloss  von  verschieden  starkem,  sondern  auch  von  verschieden  gemischtem 
Lichte  durchleuchtet,  und  somit  empfängt  jede  tiefere  Schicht  auch  andere  Kräfte. 
Dabei  macht  sich  besonders  der  Chlorophyllgehalt  dos  Gewobes  goltond;  oine 
reichlich  mit  Chlorophyllkörnern  erfüllte  Gewebeschicht  bewirkt  Absorptions- 
erscheinungen, w elche  denen  einer  alkoholischen  Chlorophyll lösung  analog  sind, 
sie  absorbirt  mit  grosser  Kraft  die  ultravioletten,  violetten  und  blauen  Strahlen, 
ferner  bestimmte  Stellen  des  Gelb  und  Both  und  bew  irkt  ausserdcun  eine  eigon- 
thümliche  Fluorescenz.  Wo  daher  an  der  Oberfläche  eines  voluminösen  Pflan- 
zentheils  chlorophyllhaUige  Schichten  liegen,  da  erhalten  die  tieferen  Lagen  ein 
Licht,  als  ob  sie  sich  hinter  einer  alkoholischen  Chlorophylllösung  befänden,  d.  h. 
vorzüglich  tief  rothes  und  grünes.  Aus  dem  Principe  der  Fuhaltung  der  Kraft 
fliesst  nun  die  Folgerung,  dass  die  Bewegungsgrösse  der  absorbirten  Strahlen 
nicht  verschwindet,  sondern  in  neue  Bewegungsformen  umgesetzt  wird,  dass 
also  die  chemischen  und  thermischen  Wirkungen  bestimmter  Slrahlen  gerade  dort 
zunächst  sich  geltend  machen  müssen , w o sie  absorbirt  w erden , insofern  die 
absorbirten  Strahiert  nicht  zur  Bildung  fluorescirter,  minder  brechbarer  Licht- 
strahlen Anlass  geben.  Daher  wird  es  wenigstens  im  Allgemeinen  begreiflich, 
warum  in  den  Chlorophyllkörnern , w o die  photochemischen  Processe  sich  am 
entschiedensten  geltend  machen,  auch  so  energische  und  vielseitige  Absorptionen 
stattfinden.  Strahlen,  welche  ein  chlorophyllreiches  Gewebe  durchdrungcm  ha- 
ben, werden  daher  auch  nicht  mehr  im  Stande  sein,  einer  tiefer  liegenden  Chlo- 
rophyllschicht dieselben  Kräfte  zuzuführen.  Damit  hängt  es  gewiss  zusammen, 
dass  Blätter,  in  denen  die  Chlorophyllkörner  die  Zellwände  vollständig  bedecken, 
nur  aus  wenigen  Zellschichten  bestehen,  während  da,  wo  die  Chlorophyllkörner 
in  geringerer  Zahl  und  zerstreut  in  den  Zellen  liegen,  dickere  Schichten  des  Ge- 
webes damit  versehen  sind. 

Zur  Bestimmung  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  Licht  von  einer  dem  Auge  noch  wahrnehm- 
baren Intensität  in  Gewebeschichten  eindringt,  benutze  ich  das  einfache  Diaphanoskop *) 

1)  lieber  die  Durchleuchtung  der  Pflanzentheile  von  J.  Sachs  in  Sitzungsber.  der  k.  k.  Akad. 
d.  Wiss.  Wien  1860.  XLIII. 
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Fig.  i ; a 
so  zuüesc 


Fi?.  1. 


a ist  ein  aus  dickem  Pappdeckel  bestehendes  cylindrisclies  Rohr,  unten  offen  und 
hnitten,  dass  tler  Rand  sich  dicld  an  die  Umgebungen  des  Auges  andrücken ‘lässt ; 
! iil)er  den  geschlossenen  oberen  Theil  lässt  sich  ein  ebenfalls  oben  geschlos- 
senes kürzeres  Rohr  h b von  derselben  Art  stülj)en ; die  beiden  Deckstücke 
sind  bei  o o mit  Löchern  von  c.  \ Cm.  Durchmesser  versehen.  Das  zu  prü- 
fende Gewebestück  ^vird  wie  c in  der  Figur  eingeschaltet,  darauf  das  Rohr 
mit  dem  unteren  Rande  dicht  vor  das  Auge  gehalten,  so  dass  seitwärts  kein 
Licht  eindringt,  während  man  o gegen  die  Sonne  selbst,  eine  weisse  Wolke 
oder  den  l)lauen  Himmel  richtet.  Zuweilen  bedarf  es  längerer  Zeit,  bevor 
der  anfangs  unsichtbai'e  Lichtschein  bei  o sichtbar  wird.  Wurden  statt  c 
mehrere  Lagen  frischer,  grünei'  Blätter  eingeschaltet  und  das  Licht  einer  von 
der  Mittagsonne  beleuchteten  weissen  Wolke  benutzt , so  zeigte  sich  bei  o 
Folgendes ; 

Object.  D u r c h g e g a n g e n e s L i c h t. 

3 junge  Kirschblätter hell,  intensiv  grün. 

4 ,,  Kirschblätter schwacher  rothbrauner  Schein. 

5 Kirschblätter kein  wahrnehmljares  Licht. 

7 Blattschichten  von  Sonchus 

asper dunkelblutrother  Schein. 

9 ditto undurchscheinend. 


6  Blätter  von  Cynanchum  vin- 

cetoxicum ■ . dunkelblutrother  Schein. 

5 Blätter  von  Polygonum  Fa- 

gopyrum hellgrün.- 

8 ditto dunkelblutroth. 

Ein  3 Cm.  dickes  Stück  un- 
reifen Apfels  . . .' hellgrün,  lichtstark. 

Ein  3 Cm.  dickes  Stück  einer 

Kohlrübe  mit  Schale  ....  hellgrüner  Schein. 

ditto  ohne  die  grüne  Schale, 

und  nur  2 Cm.  dick  ....  farblos,  sehr  hell. 

FFine  3,7  Cm.  dicke  Kartoffel 

samnit  doppelter  Schale  . . roth  durchscheinend. 

Ferner  liess‘;  tlie  Längshalfte  eines  10  Millim.  dicken  Internodiums  von  Sambucus nigra 
(.Vnfang  Mai^,  quer  durchleuchtet,  stark  hellgrünes  Licht  durch  Rinde,  Holz  und  Mark  gehen, 
obgleich  nur  trübes  Himmelslicht  auftiel ; bei  gleicher  Beleuchtung  fiel  hellgrünes  Licht  durch 
eine  junge  14  Millim.  dicke  Aj)rikose  ; eine  junge  Feige  von  18  Millim.  Dicke  lässt  bei  Sonnen- 
licht hellgrünen  Scliein  bis  in  den  inneren  Raum  eindringen , u.  s.  w. 

Um  das  durch  verschieden  dicke  Gewebeschichten  hindurchscheinende  Licht  zu  analy- 
siren,  benutzte  ich  1 860  (Ueber  Durchleucbtung  d.  Pfl.  Th.  a.  a.  0.)  ein  Instrument,  welches 
ich  als  analysirendes  Diaphanoskop  bezeichnete.  Eine  verbesserte  Form  desselben  stellt  das 
Spectroskop  Fig.  2 dar-j  ; a,  c,  d sind  geschwärzte  Messingröhren,  die  sich  mit  starker  Rei- 


1)  Ueber  den  Eintluss  des  Tageslichts  auf  Xeul)ildung  und  Entfaltung  von  .1.  Sachs,  in  Bot. 
Zeitg.  1863.  Beilage  p.  2. 

2)  Wirkungen  farbigen  Liclds  von  J.  Sachs  in  Bot.  Zeitg.  1864. 
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bung  iilHM-einandei-  schiolH'n  lassen;  auf  dem  Diaphraji.na  e sind  zNvei  r.iavesand’sebc  Sehnei- 
den befestigt,  deien  eine  diireli  die  Sehraul)e  s verseldebbar  ist.  Die  Entternung  vom  Spalt 
bei  e bis  znm  Diai)lu’agnia  b ist  15  Cm.,  die  \N  eite  des  Rohres  fl  ist  3,6  Cm. 

Der  Lictitstrahl  LL  gelangt  von  der  Spalte  aus  durch  die  Rlcndiing  b in  das 
Flintglasprisma  P,  dessen  Axe  im  Durchmesser  des  Rohres  c liegt  und  um 
diesen  mittels  eines  nach  aussen  vorsi)ringenden  Grifl'es  drehbar  ist;  der 
zerlegte  Strahl  tritt  durch  eine  seitliche  Oelbuing  des  Deckstückes  dd  her- 
aus und  unmittelbar  in  das  dicht  davor  betindlichc  Auge.  Zu  untersu- 
chende Gewebestücke  werden  vor  dem  Spalt  in  ähnlicher  Art  wie  bei  Fig.  1 
befestigt;  um  dagegen  Flüssigkeiten  in  Schichten  von  bestimmter  Dicke  zu 
untersuchen,  wird  die  in  Fig.  2 gezeichnete  Vorrichtung  in  den  vor  den 
Schneiden  betindlichen  Theil  des  Rohres  a a eingeschoben  : g ist  ein  aus 
schwarzem  Horn  gearbeitetes  Rohr  mit  einem  ringförmigen  Vorsprung  nach 
innen  ; auf  diesen  wird  zuerst  eine  der  Glasplatten  x mittels  eines  kurzen 
mit  Gewinde  versehenen  Rohrs  aufgeschraubt,  dann  die  Flüssigkeit  in  den 
Raum  R gegossen,  die  andere  Glasplatte  aufgelegt  und  mit  einem  ähnlichen 
Aufsatz  fest  geschraubt;  unter  jedes  Glasplättchen  kommt  als  Unterlage  ein 
Kautschukring.  ^ Derartige  Parallelgefässe  sind  mehrere  nöthig,  um  die  von 
dem  Lichte  zu  durchsetzende  Dicke  des  Raumes  R zu  variiren  ; k ist  ein 
Korkring,  um  das  Hornrohr  in  das  Rohr  a dicht  einzuschieben.  — Um  zu 
sehen,  ob  ultraviolette,  fluorescirende  Strahlen  durch  eine  Gewebeschicht  hin- 
durchgehen, bediente^)  ich  mich  des  Glascylinders  c c Fig.  3,  der  mit  meh- 
reren Lagen  schwarzen  Papiers  beklebt  ist,  letzterer  besitzt  bei  o eine  hori- 
zontale Spalte  ; der  Cylinder  wird  bis  n mit  einer  Auflösung  von  schwefel- 
saurem Chinin  gefüllt ; man  richtet  den  Spalt  o gegen  eine  Lichtquelle  (Son- 
ne,  weisse  Wolke),  legt  den  zu  prüfenden  Pflanzentheil  dicht  vor  o,  wäh-  L j 

rend  man  das  Auge  dicht  auf  di*e  obere  Oeffnung  des  Glases  hält.  Lässt  der  Fig.  2. 
Pflanzentheil  fluorescirende  Strahlen  hindurch,  so  erblickt  man  in  der  Lö- 
sung einen  von  o ausgehenden  schön  blauen  Lichtbüschel.  Mittels  des  erwähnten  analysi- 
renden  Diaphanoskops  und  des  Apparates  Fig.  3 zeigte  ich  1860  Purchleuchtung  d.  Pfl.  Th. 
a.  a.  0.,  dass  bei  chlorophyllarmen  oder  chlorophyllfreien  Geweben,  die  ultra- 
violetten Strahlen  schon  von  dünnen  Schichten  geschwächt  und  vernichtet 
werden,  die  violetten  dringen  schon  tiefer  ein,  noch  mehr  die  blauen , zuletzt 
verschwindet  meist  Grün  und  Roth ; ich  wies  ferner  nach , dass  verschieden 
dicke  Lagen  chlorophyllhaltiger  frischer  Blätter  Spectra  ergaben,  welche  denen 
verschieden  dicker  Schichten  von  alkoholischen  Chlorophylllösungen  analog 
sind  und  zeigen,  dass  der  in  den  Chlorophyllkörnern  enthaltene  Farbstoff  auf 
das  Licht  eine  ganz  ähnliche  Wirkung  übt,  wie  das  alkoholische  Extract  des- 
selben. Diese  Thatsache  wurde  1862  auch  von  Simmler  und  1863  von  Valen- 
tin aufgefunden*;.  Die  in  der  Chininlösung  fluorescirenden  Strahlen  werden 
von  grünen  Blättern  sehr  energisch  absorbirt.  Entfärbt  man  die  Blätter  in  Al- 
kohol am  Sonnenlicht,  so  verschwinden  die  dem  Chlorophyll  eigenen  Absorp- 
tionserscheinungen, sie  lassen  das  Spectrum  vom  Roth  bis  Violett  hindurch ; 
chlorotische  und  etiolirte  Blätter  verhalten  sich  ebenso,  sogar  die  Fluorescenz 
im  Chinin  verhindern  sie  nicht ; werden  aber  etiolirte  Blätter  einige  Stunden 
dem  Licht  ausgesetzt  und  zeigen  sie  den  Anfang  des  Ergrünens,  so  verhindern 
sie  die  Fluorescenz  und  es  treten  die  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls  auf  ^ 

(Sachs  a.  a.  0.  p.  278; . Aus  meiner  Untersuchung  über  Durchleuchtung  ent- 


1)  Durchleuchtung  der  Pfl.  Th.  a.  a.  0. 

2)  Der  Gebrauch  des  Spectroskops  zu  physiol.  und  ärztl.  Zwecken  von  Valentin.  1 863. 
p.  69  ff.,  wo  auch  Näheres  über  das  Chlorophyllspectrum  selbst  nachzusehen  ist ; über  dasselbe 
vergl.  ferner  Harting  in  Pogg.  Ann.  Bd.  96.  1855.  p.  543. 
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1.  Die  WiFkiingen  des  Lichts  auf  die  Vegetation. 


nehme  ich  noch  beispielsweise  folgende  Beobachtungen,  bei  denen  das  Licht  von  einer 


weissen  besonnten  Wolke  kam  : 

Eingeschaltetes  Object. 

K a r t o f f e 1 k n o 1 1 e : Schale  derselben 
Scheibe  des  Parenchyms  1 Mill.  dick 
,,  ,,  ,,  7 Mill.  dick 

,,  ,,  ,,  10  Mill.  dick 

,,  ,,  ,,  32  Mill.  dick 


D u r c h g e g a n g e n e s Licht, 
das  ganze  Spectrum,  geringe  Fluorescenz. 
das  ganze  Spectrum,  starke  Fluorescenz. 
das  ganze  Spectrum,  keine  Fluorescenz. 
Roth  bis  Blau. 

Roth  bis  Grün. 


U n reifer  Apfel. 

Schicht  mit  Schale  2 Mill.  dick  . 
Schicht  ohne  Schale  6 Mill.  dick 
,,  ,,  ,,  10  Mill.  dick 

,,  ,,  ,,23  Mill.  dick 

Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken 
Farbenreihen  nicht  nur  kürzer , sondei 


Roth  bis  Violett,  Fluorescenz. 

Roth  bis  Blau. 

Roth  bis  Grün. 

Roth  bis  Grün  (sehr  schmal), 
dass  mit  zunehmender  Dicke  des  Pflanzentheils  die 
n auch  die  übrigbleibenden  Farben  lichtschwächer 
werden.  — Die  spectroskopische  Untersuchung  frischer  bunter  Blumenblätter  oder  anderer 
bunt  (nicht  grün)  gefärbter  Gewebe  bietet  eine  grosse  Mannichfaltigkeit , die  aber  bis  jetzt 
auf  kein  Gesetz  zurückgeführt  ist  und  für  welche  physiologisch  wichtige  Beziehungen  noch 
nicht  erkannt  sind  . Ebenso  wenig  ist  über  die  etwaige  physiologische  Bedeutung  der  Fluo- 
rescenz innerhalb  der  Gewebe  bekannt^).  — Das  ganze  in  diesem  §.  behandelte  Thema  be- 
darf überhaupt  noch  einer  gründlichen  und  allseitigen  Behandlung,  das  bis  jetzt  Bekannte 
sind  nur  Andeutungen , und  wenn  ich  trotzdem  dieses  geringe  und  lückenhafte  Material  in 
den  Vordergrund  stelle,  so  geschieht  es,  weil  meiner  Ansicht  nach  derartige  Untersuchungen 
künftig  das  Fundament  für  die  Erforschung  der  Lichtwirkungen  auf  Pflanzen  ergeben  müssen. 


b.  Einfluss  des  Lichts  auf  Entstehung  und  Zerstörung  der  Pflanzenfarbstoife. 

§3.  Die  Entstehung  des  C h 1 o ro phyilfa rb Stoff e s ist  bei  allen 
von  mir  untersuchten  Mono-  und  Dicotylen  an  die  Mitwirkung  eines  ziemlich  in- 
tensiven Lichts  gebunden ; wenn  die  Helligkeit  unter  ein  gewisses , nicht  näher 
bekanntes  Minimum  sinkt,  so  nehmen  die  sich  im  Dunkeln  entwickelnden  Blätter 
statt  der  grünen  eine  hellgelbe  Färbung  an.  Ganz  anders  verhalten  sich  die 
Cotyledonen  der  Gattungen  Pinus  und  Thuja  (vielleicht  aller  Gymnospermen)  ; 
dieselben  sind  vor  der  Keimung  farblos , bilden  aber  während  der  Keimung  in 
der  tiefsten  herstellbaren  Finsterniss  dennoch  sowie  am  Lichte  den  grünen  Farb- 
stoff. Nach  einigen,  noch  nicht  abgeschlossenen  üntersuchungen  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  auch  die  Wedel  der  Farnenstöcke  sich  ähnlich  verhalten; 
für  die  übrigen  Kryptogamen  ist  nichts  bekannt.  Jederzeit  muss,  mag  das  Er- 
grünen vom  Licht  abhängig  sein  oder  nicht,  eine  Temperatur  dazu  mitwirken, 
welche  ein  bestimmtes,  jeder  Pflanze  eigenthümliches  Minimum  übersteigt;  in 
manchen  Fäden  liegt  dieses  Minimum  höher  als  der  Nullpunct  der  Wachsthums- 
temperatur der  Blätter,  so(^dass  diese  bei  einem  zwischenliegenden  Grade  wach- 
sen können  ohne  grün  zu  werden ; in  solchen  Fällen  bleiben  die  Blätter  von 
Mono-  und  Dicotylen  selbst  bei  hellem  Lichte  gelb,  die  Cotyledonen  der  Pinus- 
keime  werden  dann  (auch  im  Finstern  nicht  grün.  Die  Mitwirkung  bestimmter 
Temperaturen  ist  also  eine  für  das  Ergrünen  allgemeine  Bedingung,  die  des  Lichts 
ist  dagegen  in  manchen  Fällen  entbehrlich.  — Wo  nun  das  Licht  einer  der  be- 


t)  Vergl.  Durclileiichtung  p.  281,  and  ferner  Valentin  , Gebrauch  des  Spectroskops  p.  71. 
2)  .Stockes  in  Pogg.  Ann.  Ergänzung  IV.  und  Philos.  Transactions  1 852.  11.  p.  403,  ferner 
Sachs  in  Flora,  1 862.  p.  210  ff. 


Einfluss  des  Fdclds  auf  Eutsteliunp;  und  Zerstörung  der  IMlanzenfarhstofTe. 


0 


dingenden  Facloren  des  Ei'griinens  ist,  da  konnnt  noeli  die  Frage*  in  Ik'lraelil, 
welelie  Slrahlengatlungen  liier  die  \\irksain(‘n  sind.  Nach  d(‘in  voi-li(*g(‘nd(*n 
Beohachtungsinaterial  ist  es  ziemlich  gewiss,  dass  alle  h(*gion(*n  des  Sonnen- 
s])ectriiins  die  Ausbildung  des  grünen  Farbstolls  bew  ii'ken  köniu'n,  dass  aber  die* 
hellleiichtenden  Strahlen,  die  gelben  und  beiderseits  benachbarte*!!  die  wiiksain- 
sten  sind;  die  Wirkung  eles  Lichts  auf  ehe  Chlorophyllbilelung  ist,  wie*  sich  aus- 
serdem direct  zeigen  lässt,  nicht  proportional  der  chemischen  Wirkung  ele*sse*lbe*n 
Lichts  auf  Chlorsilber. 

Bei  der  Entstehung  der  Chlorophyllkörncr  hat  man,  wie  icli  gezeigt  haheb  , den  Gestal- 
tungsvorgang der  Körner  von  der  Ausliildung  des  in  ihnen  enthaltenen  Farbstoffs  zu  unter- 
scheiden. Der  erstere  geschieid  in  der  Art,  dass  das  wandständige  Protoplasma  der  Zellen 
in  wandständige  Portionen,  Körner  zerfällt,  ganz  ähnlich,  wie  es  bei  der  wandständigen  Go- 
nidienbildung  mancher  Algen  stattfmdet.  Dieser  Vorgang  kann  auch  bei  Mono-  und  Dico- 
tylen  in  tiefer  Finsterniss  sich  ereignen,  wie  ich  bei  Phaseolus  multitlorus , Cucurbita,  Beta 
vulgaris,  Helianthus  annuus  und  tuberosus,  Dahlia  variabilis  und  Allium  Cepa  beobachtet 
habe^).  Auf  diese  Art  entstehen  gelbe  (vergeiltej  Chlorophyllkörner,  welche,  wenn  man  die 
Pflanzen  dem  Licht  aussetzt,  grün  werden  und  sich  vergrössern.  Bei  normalem  Wachsthum 
hält  die  Bildung  des  Farbstoffs  mit  der  Gestaltung  der  Körner  wohp  immer  gleichen  Schritt, 
zuweilen  beobachtet  man  auch  die  grüne  Färbung  im  Protoplasma  vor  seinem  Zerfallen  in 
Körner®).  Die  beiden  zur  Ausbildung  des  Chlorophyllkorns  nöthigen  Vorgänge  sind  also  in 
gew  issem  Sinne  unabhängig  von 'einander  und  nur  der  chemische  Process  des  Ergrünens  ist 
bei  den  genannten  Ptlanzenclassen  unmittelbar  abhängig  vom  Lichte.  Es  ist  aber  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  nur  ein  Bestandtheil  des  grünen  Farbstoffs  selbst  die  Mitwirkung 
des  Lichts  zu  seiner  Entstehung  bedarf.  Es  ist  nämlich  nach  den  Angaben  Fremy’s^)  mög- 
lich, dass  das  Chlorophyllgrün  aus  einem  blauen  und  einem  gelben  Bestandtheil  gemischt  und 
dass  der  gelbe  derselbe  Farbstoff  w äre,  der  den  vergeilten  im  Finstern  gebildeten  Chlorophyll- 
körnern ihre  Färbung  verleiht.  Daraus  würde  dann  folgen,  dass , wenn  man  etiolirte  Pflan- 
zen an  das  Licht  stellt,  nicht  sowohl  ein  grüner,  als  vielmehr  ein  blauer  Fai'bstoff  sich  bilde, 
der  mit  jenem  schon  vorhandenen  gelben  zusammen  grün  giebt.’  Fremy’s  Versuch,  der  in- 
dessen einer  weiteren  Verfolgung  bedarf,  ist  dieser:  er  versetzte  das  alkoholische  grüne 
Chlorophyllextract  mit  einem  Gemisch  von  2 Raumtheilen  Aether  und  i Theil  verdünnter 
Salzsäure ; nach  dem  Schütteln  lagert  sich  eine  gelb  gefärbte  ätherische  Schicht  über  die 
blaue  salzsaure.  — In  solchen  Zellen,  welche  ohne  Mitwirkung  des  Lichts  grünen  Farbstoff 
erzeugen,  könnte  eine  Substanz  enthalten  sein,  w^elche  auf  das  der  Ergrünung  fähige  Proto- 
plasma ebenso  w irkt,  w ie  in  den  anderen  Fällen  das  Licht ; dafür  spricht  die  von  mir  aufge- 
fundene Thatsache^),  dass  die  etiolirten  Chlorophyllkörner  und  selbst  das  Protoplasma  sol- 
cher Zellen,  welches  später  erst  in  Chlorophyllkörner  zerfallen  würde,  durch  Zusatz  von 
rauchender  Schwefelsäure  eine  grüne  Färbung  annimmt,  welche  derjenigen  vollkommen 
gleicht,  die  durch  Einwirkung  derselben  Säure  auf  fertiges  grünes  Chlorophyll  entsteht.  Die 
Angaben  über  die  chemische  Zusammensetzung  des  Chlorophyllgrüns  geben  keine  Handhabe 
für  weitere  Schlüsse®).  Leber  die  Beziehung  des  Eisens  zur  Chlorophyllbildung  ist  die  Ab- 
handlung «Nährstoffe«  nachzusehen. 

Die  älteren  Angaben  über  das  Ergrünen  im  Finstern,  zumal  die  oft  citirten  Humboldt’s 
sind  z.  Th.  unrichtig,  z.  Th.  nicht  hinreichend  bestimmt,  um  wissenschaftlich  brauchbar 

1)  Lotos,  Prag  1859,  Januar,  dann  Botan.  Zeitg.  f 862.p.  365  und  1864.  p.  289. 

2)  Vergl.  hierher  gehörige  Angaben  von  Arthur  Gris  inAnn.  des  sc.  nat.  1857  : Recherches 
microscopiques  sur  la  chlorophylle. 

3)  Cucurbita  und  Vicia  Faba,  Bot.  Zeitg.  1 862.  p.  366. 

4)  Ann.  des  sc.  nat.  1860.  T.  XIII.  p.  45. 

5)  Lotos,  Prag.  1859  Januar. 

6)  Pfaundler  in  Ann.  der  Chem.  u.  Pharmazie  XII.  p.  37. 
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1.  Die  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  Vegetation. 


zu  sein*)-  Die  grünen  Embryonen  vieler  Pflanzen  sind  nicht,  Nvie  inan  lange  glaubte,  ein 
PcNveis  dafür,  dass  hier  Chlorojihyll  ohne  Licht  entsteht,  sondern,  wie  ich  zuerst  durch 
meine  Untersuchung  über  Durchleuchtung  der  Ptlanzentheile  allgemein  begründete,  nur  da- 
für, dass  hier  Licht  von  hinreichender  Intensität  durch  Carpelle  und  Samenhäute  eindringt, 
um  das  Ergrünen  zu  bewirken.  Dasselbe  folgt  aus  dem  von  ihm  selbst  missverstandenen 
Versuche  J.  flölmrs  i^vergl.  Bot.  Zeitg.  1 859.  p.  28),  wonach  die  Embryonen  von  Acer,  Rapba- 
nus,  Astragalus,  Celtis,  wenn  sie  sich  im  Finstern  ausbilden,  nicht  grün  werden.  Den  ersten 
Beweis  für  die  Entstehung  von  Chlorophyll  in  sehr  tiefer  Finsterniss  lieferten  mir  die  Keiin- 
])flanzen  von  Pinus  Pinea  1 859  (Lotos  a.  a.  0.)  und  später  P.  sylvestris,  canadensis,  Strobus 
und  Thuja  oi'ientalis  ®j.  Hier  werden  die  vorher  farblosen  Cotyledonen  auch  dann  grün,  wenn 
sie  im  keimenden  Samen  von  dem  undurchsichtigen  Endosperm,  der  Samenschale,  einer 
1 — 2 Zoll  dicken  Erdschicht  umgeben  sind,  während  der  sie  enthaltende  Blumentopf  mit 
einem  undurchsichtigen  Recipienten  bedeckt  in  einem  finstern  Raume  steht;  gleichzeitig  in 
denselben  Töpfen  keimende  Samen  von  Gräsern,  Cruciferen  u.  s.  w.  vergeilen  dabei  vollstän- 
dig. — Die  oben  im  §.  gethane  Erwähnung  der  Farnen  stützt  sich  auf  Versuche  mit  kräftigen 
Wurzelstöcken  von  Adianthum  capillus  Veneris,  Polypodium  vulgare,  Aspidium  spinulosum, 
Scolopendrium  oftfcinarum  undPteris  chrysocai'pa,  deren  sämmtliche  Wedel,  auch  die  jüng- 
sten, eben  die  Erde  erst  durchbrechenden  abgeschnitten  wurden  und  die  ich  dann  in  tiefer 
Finsterniss  weiter  wachsen  liess ; die  hier  gebildeten  Wedel  erhoben  sich  auf  sehr  hohen 
Stielen,  ihre  Lamina  war  winzig  klein  und  blieb  Monate  lang  in  ihrer  Knospenlage , aber  sie 
war  intensiv  grün  gefärbt ; es  ist  möglich,  dass  der  grösste  Theil  dieses  Chlorophylls  schon 
vorher  in  der  Knospe  gebildet  war,  aber  auch  in  dieser  liegen  bei  den  genannten  Arten  die 
jüngsten  dem  Licht  entzogen,  weil  sie  von  den  älteren  noch  in  der  Knospenlage  befindlichen 
dicht  umhüllt  werden  und  z.  Th.  die  umgebende  Erde  selbst  sie  dem  Licht  entzieht ; nimmt 
man  hinzu,  dass  diese  Farnen  ohnehin  an  schattigen  Orten  wachsen,  so  kann  das  zu  den 
jungen  Wedeln  gelangende  Licht  eine  nur  sehr  unbedeutende  Intensität  haben.  — J.  Böhm 
publicirte  1863  die  ganz  vereinzelte  Beobachtung  ^j,  dass  die  Cotyledonen  der  Pinus  Pinea  im 
Finstern  nicht  grün  werden,  wenn  sie  bei  5 — 7®  R.  keimt,  er  hat  aber  die  allgemeine  gesetz- 
liche Beziehung  der  Temperatur  zum  Ergrünen  nicht  erkannt.  In  Flora  1 864  No.  32  habe 
ich  dagegen  gezeigt,  dass  in  allen  Fällen  die  Temperatur  maassgebend  für  das  Ergrünen  so- 
wohl in  Licht  als  im  Finstern  ist,  dass  nur  oberhall)  eines  bestimmten  Temperaturminimums 
das  Chlorophyllgrün  sich  ausbildet  und  dass  ])ei  Mono-  und  Dicotylen  ausserdem  noch  Licht 
mitwirken  muss.  Bei  Pinus  Pinea  und  canadensis  blieben  die  Cotyledonen  gelb  oder  theil- 
weise  gelb,  als  sie  l)ei  11  ^ l)is  7 C.  keimten.  Es  zeigt  dies,  was  Böhm  übersehen  hat,  dass 
eine  Temper-atnr,  welche  für  die  Formentwickelung  dei‘ Keimtheile  genügt,  noch  nicht  im- 
mer iin  Stande  ist,  das  Ergrünen  zu  bewirken.  Diese  interessante  Thatsache  hotte  ich  schon 
in  dem  kalten  Sommer  1862  an  Holcus  saccharatus,  Zea  Mais,  Setaria  italica,  Cucurbita  Pepo, 
Pbaseolus  mullifloius  und  vulgaris  im  Freien  beol)achtet ; indem  die  niedere  Temperatur  des 
.Juni  wohl  hinreichte,  um  das  Emporwachsen  neuer  Blätter  an  diesen  Pflanzen  zu  bewirken, 
aber  nicht,  sie  ergrünen  zu  lassen,  sie  ])liel)en  gelb,  obgleich  sie  von  dem  Tageslichte  getrof- 
fen wurden  ; als  später  wärmei'es  Wetter  eintrat,  wm-den  sie  grün.  Meine  a.  a.  0.  l)eschrie- 
benen  Versuche  zeigten , dass  bei  Pbaseolus  multiflorus  die  gelben  Blätter  etiolirter  Keim- 
jjflanzen  bei  einer  Lufttempei  atur  von  30  — 33®  C.  l)inncn  wenigen  Stunden  grün  wurden,  wenn 
sie  dabei  dem  Licht  ausgesetzt  waren,  aber  völlig  unverändert  blieben,  wenn  sie  unter  einem 
undnrchsicbtigen  Recipienten  standen;  bei  17— 20®C.ging  das  Ergrünen  im  Lichte  viel  lang- 


1)  Vergl.  Röper’s  Uebersetzung  von  De  Candolle’s  Physiologie  11.  694  und  70  4. 

2)  Flora,  1 862.  p.  21  3, 1 864.  No.  32.;  Hugo  von  Mohl  (Bot.  Zeitg.  1 861 . p.  258)  zeigte,  dass  der 
im  Finstern  gebildete  grüne  Farbstoff  der  Keime  von  Pinus  Pinea  in  der  That  Chlorophyll  ist; 
er  ist  an  Körnei-  gebunden,  nimmt  wie  echtes  Chlorophyll  mit  Schwefelsäure  eine  blaugrüne 
Färbung  an  und  die  alkoholische  Lösung  tluore.scirt  mit  rother  Farbe. 

3)  Sitzungsber.  der  k.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1863.  XLVH.  p.  349. 
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sanier  und  bei  S — 10  ^ C.  trat  hinnen  7 Stunden  keine  Spur  von  (irnn  auf,  bei  Temperaturen 
unter  6®  C.  blieben  die  Hlatter  etiolirter  Pflanzen  liinnen  15  1’a^'en  am  Lichte  ^elb.  Ltiolii  te 
K'eimptlanzen  von  Zea  Mais  wurden  liei  34— 25  ®C.  im  Finstei'n  l)innen  7 Stunden  nicht  j'i  iin, 
bei  schwachem  Licht  im  Zimmer  zeieite  sicli  schon  nach  l'/g  Stunde  das  Ergrünen,  nach  7 
Stunden  waren  die  lilätter  scliön  und  satt  grün;  liei  16 — 17®  C.  unter  gleicher  Hcleuclitung 
wurde  erst  nach  5 Stunden  die  erste  Sjuir  von  Clilorophyll  bemerklich,  liei  13  — 14®  C.  war 
selbst  nach  7 Stunden  noch  nichts  davon  zu  bemerken  und  bei  Temperaturen  unter  6 ® C. 
blieben  die  Plätter  am  Lichte  binnen  15  Tagen  unverändert  gelb.  — Etiolirte  Keimpflanzen 
von  Brassica  Napus  dagegen wurden  bei  7 — 1 4®  C.  in  24  Stunden  am  Fenster  grün  und  bei 
3 — 5®  C.  zeigte  sich  nach  3 Tagen  eine  Spur  Grün,  welches  sich  binnen  7 Tagen  sättigte.  — 
Die  jungen  gelben  Blätter  von  Alliiim  Cejia  (aus  Zwiebeln  treibend)  blieben  im  Freien  bei 

0 — 9,4®  C.  binnen  9 Stunden  gelb,  bei  15®  C.  und  etwas  scliwächerer  Beleuchtung  wurden 
sie  hellgrün,  im  Lichte  des  Zimmers  bei  20  — 30  ® C.  ziemlich  sattgrün.  Die  etiolirten  Blätter 
keimender  Zwiebeln  von  Alliuni  Cepa  zeigten  an  einem  trüben  Tage  im  Zimmer  Folgendes  ; 
liei  33  — 36  ® C.  im  Finstern  nach  4 Stunden  unverändert  gelb , im  Lichte  deutlich 
grün,  bei  13  — 14  ® C.  unverändert  gelb.  — Diese  und  andere  Versuche  an  Car- 
thamus  tinctorius  und  Cucurbita  Pepo  zeigen  aufs  bestimmteste , dass  bei  diesen 
Pflanzen  weder  Licht  allein,  noch  hohe  Temperatur  allein  zum  Ergrünen  genügt,  vielmehr 
muss  Licht  und  Wärme  von  bestimmter  Intensität  Zusammenw  irken.  Bei  gleicher  Beleuch- 
tung beschleunigt  die  steigende  Temperatur  den  Vorgang,  bei  Cucurl)ita  schien  es,  als  ob  bei 
gleicher  Beleuchtung  das  Ergrünen  dem  Quadrat  der  Temperatur  proportional  fortschritte, 
worüber  weitere  Beobachtungen  zu  machen  sind.  — Zur  Anstellung  derartiger  Versuche  be- 
diene ich  mich,  wenn  es  auf  hohe  Temperaturen  ankommt,  des  in  der  Abhandlung  ,,  Wärme- 
wirkungen“ heschriehenen  Heitzapparates. 

Der  Einfluss  des  Lichts  auf  das  Ergrünen  ist  durchaus  local,  auf  die  vom  Lichte  w irklich 
getroffenen  Stellen  beschränkt,  ohne  sich  auf  benachbarte  im  Finstern  befindliche  Theile  fort- 
zupflanzen. Legt  man  ein  sehr  dünnes  Bleiband  um  ein  etiolirtes  Blatt  und  setzt  es  dem  Licht 
aus,  so  färbt  sich  der  beleuchtete  Theil  grün,  nur  die  beschattete  Stelle  nicht;  dies  ge- 
schieht aber  nur  dann,  wenn  das  Bleiband  sehr  dicht  anliegt;  dringt  dagegen  noch  hinrei- 
chend Licht  unter  dasselbe , und  .scheint  die  Sonne  auf  das  Blatt,  so  wird  die  beschattete 
Stelle  eher  grün  als  die  anderen,  weil  das  Bleiband  sich  erwärmt  und  die  höhere  Temperatur 
selbst  bei  geringerem  Licht  ein  rascheres  Ergrünen  bewirken  kann  ; so  fand  ich  es  bei  Zea 
Mais;  auf  gleiche  Art  dürfte  sich  die  Thatsache  erklären,  dass  etiolirte  Maispflanzen  mit 
einer  Papierrolle  bedeckt  dem  Sonnenlicht  ausgesetzt  eher  ergrünen,  als  ohne  diese  beschat- 
tende Umhüllung,  welche  erwärmend  auf  die  darin  enthaltene  Pflanze  wirkt"). 

Ausser  dem  Sonnenlicht  sind  auch  andere  Lichtquellen  im  Stande,  das  Ergrünen  des 
Chlorophylls  zu  bew  irken : P.  DeCandolle^}  sah  etiolirte  Keimpflanzen  von  Lepidium  sati- 
vum , Sinapis  alba,  Myagrum  sativum  bei  dem  Licht  von  6 Argandischen  Lampen  ergrünen  ; 
das  aus  den  glühenden  Kohlen.spitzen  eines  mächtigen  elektrischen  Leuchtapparates  ent- 
wickelte Licht  färht  nach  Herve  Mangon^)  Roggenblätter  intensiv  grün. 

Der  Einfluss  verschiedener  Lichtfarben  auf  das  Ergrünen  etiolirter  Pflanzen  wurde  von 
Daubeny,  D.  P.  Gardner,  Hunt,  Guillemain  und  mir  untersucht.  Indem  ich  wegen  der  übri- 
gen auf  meine  Abhandlung  über  Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen  in  der  Bot.  Zeitung 

1 864  verweise,  hebe  ich  hier  nur  die  Resultate  Guillemain’s  und  die  von  mir  benutzte  Me- 
thode hervor.  Nach  dem  Vorgänge  Gardner’s  brachte  Guillemain  die  Keimpflanzen  (Gerste) 
in  die  durch  Schirme  gesonderten  Abtheilungen  des  Sonnenspectrums,  welches  er  in  einem 


1)  Dieser  Pflanze  genügt  für  ihre  Keimung  eine  viel  niedrigere  Temperatur  als  den  vorigen. 

2)  Vergl.  meine  Angaben  in  Flora,  1862.  p.  214. 

3)  Mein.  pres.  a l’institut  des  sc.  par  divers  savans : Math,  et  pbys.  1806.  T.  1.  332. 

4)  Comptes  rendus,  1861.  p.  243, 

5)  Production  de  la  Chlorophylle  etc.  Ann.  des  sc.  nat.  1857.  VH.  p.  160. 
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dunklen  Zimmer  durcli  Prismen  von  Bergkrystall,  Steinsalz  und  Flintglas  entwarf ; er  beob- 
achtete die  Geschwindigkeit  und  Intensität  des  Ergriinens  (wegen  der  dabei  nöthigen  Yor- 
sichtsmaassrogcln  ist  seine  Abhandlung  nachziischlagen  und  gelangt  zu  folgendem  Schluss: 
»Wenn  man  die  Curve  der  Lichtintensitäten  (des  Sonnenspectrums)  einerseits  bis  zu  den 
äussersten  tluorescirenden  Strahlen  und  anderseits  bis  zum  Wärmemaximum  verlängerte, 
ohne  sie  plötzlich  jenseits  des  Roths  und  Violetts  sinken  zu  lassen,  so  würde  sie  nahezu  in 
einem  jeden  ihrer  Puncte  die  relative  Fähigkeit  jedes  Strahles,  Chlorophyllbildung  zu  be- 
wirken, bezeichnen«.  Demnach  fällt  die  grösste  chlorophyllbildende  Kraft  auf  die  gelben 
und  benachbarten  Strahlen , was  mit  Gardners  früheren  Angaben  bestens  übereinstimmt. 
Schon  daraus  folgt,  dass  die  Wirkung  des  Lichts  auf  das  Ergrünen  nicht  proportional  ist  sei- 
ner Wirkung  auf  Silbersalze  und  Chlorknallgas,  und  Gardner  zeigte  schon , dass  das  durch 
eine  Auflösung  von  doppeltchromsaurein  Kali  gegangene  Licht , welches  seine  Wirkung  auf 
die  Daguerre’sche  Platte  verloren  hatte , dennoch  im  Stande  ist,  Pflanzen  grün  zu  färben. 
Die  Nichtcoincidenz  dieser  beiden  Wirkungen  habe  ich  noch  bestimmter  mit  Hilfe  des  Appa- 
rates Fig.  4 dargethan^'.  In  zwei  gleiche  und  farblose  Glascylin- 
der  wie  Ci  bringt  man  einige  Centimeter  hoch  Erde  oder  Sand  (e) 
zur  Aufnahme  der  Samen ; man  bedeckt  sie  mit  undurchsichtigen 
Recipienten  und  wenn  die  etiolirten  Keimpflanzen  ihre  ersten  gel- 
ben Blätter  hinreichend  entwickelt  haben,  stellt  man  die  Gefässe 
in  die  grösseren  Cylinder  Ca,  die  ebenfalls  aus  farblosem  Glase 
l)estehen.  Vorher  aber  wird  auf  jeden  Cylinder  Ci  der  Kork  k 
sehr  dicht  aufgesetzt  und  mit 'der  Kautschukplatte  kt  ein  noch 
festerer  Verschluss  erzielt.  Der  Kork  k trägt  den  Drath  d,  an 
welchem  eine  Pappdeckelplatte  « « befestigt  ist;  diese  ist  mit 
schwarzem  Sammet  überzogen,  über  welchen  zwei  Stanniolstrei- 
fen ö ü (pier  gezogen  sind,  sie  dienen  dazu,  ein  Stück  frisch  berei- 
tetes photographisches  Papier  (Albuminpapier  mit  salpetersaurem 
Silberoxyd  und  Kochsalz  getränkt;  festzuhalten  ; ß ist  eine  gleich- 
grosse, ebenfalls  mit  schwarzem  Sammet  überzogene  Pappdeckel- 
platte, welche  an  den  Drath  d'  befestigt  ist  und  sich  mittels  des 
herausragenden  Theils  desselben  drehen  lässt.  Bei  dem  einen 
dieser  Apparate  füllt  man  den  Zwischenraum  der  Cylinder  mit 
einer  gesättigten  Lösung  von  Kali  bichromicum  (F)  , bei  dem  an- 
dern mit  einer  ammoniakalischen  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxydammoniak,  die  so  dunkel  ist,  dass  sie  nur  wenig  Roth, 
Gelb,  Grün  oder  keine  dieser  Strahlen  durchlässt,  wenn  das  Licht 
durch  eine  Schichte  dieser  Lösung  von  der  angewendeten  Dicke 
fällt.  Die  Zusammenstellung  dieser  Api)arate  geschieht  in  einem 
dunklen  Raum  und  die  Platte  ß wird  zunächst  zugedreht.  Dann 
stellt  man  beide  Apparate  neben  einander  an  einen  hellen , aber 
nicht  von  der  Sonne  getrotlenen  Ort  und  dreht  die  Platte  ß ab,  so  dass  das  Papier  p von  dem 
durch  die  Flüssigkeit  fallenden  Licht,  welches  auch  die  Pflanzen  trifft,  beleuchtet  wird.  Bei  Be- 
endigung des  Versuchs  werden  die  Platten  ß zuerst  wieder  geschlossen,  dann  die  Apparate 
in  den  dunklen  Raum  gebracht  und  zernommen,  um  den  Effect  zu  beurtheilen.  Die  orange 
gefärbte  chromsaure  Lösung  lässt  bei  i— 2Cm.  Dicke  nur  Roth,  Orange,  Gelb  und  etwas 
Grün  durch,  die  richtig  concentrirte  Kupferoxydammoniakflüssigkeit  absorbirt  diese  Strahlen 
zum  grössten  Theil  oder  ganz  und  lässt  dafür  Blau,  Violett  und  Lltraviolett  hindurch;  das 
durch  die  erstere  fallende  Licht  hat  seine  Wirkung  auf  photographisches  Papier  fast  ganz  ver- 
loren, das  durch  die  dunkle  blaue  Lösung  dringende  besitzt  sie  in  hohem  Grade.  Die  mit 
Triticum  vulgare,  Carthamus  tinctorius,  Sinapis  alba , Pisum  sativum,  Lupinus  albus , Zea 


Fi?.  4. 


I)  Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pfl.  in  Bot.  Zeitg.  1864. 
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Mais  gemachten  Versuche  zeigten  nun,  dass  ilie  etiolirten  Blatter  in  dem  hellen  Liclite  der 
orangen  Lösung  el)enso  odei‘  etwas  schneller  grün  wurden,  als  die  im  l)lauen  Licht,  wähi’cnd 
das  i)hotograi)hische  Papier  im  ersten  Falle  keine  oder  sehr  gelinge,  im  zweiten  eine  sehr 
starke  photograjihische  Wirkung  (Bräunung)  erkennen  liess  (Nahen^s  in  meiner  genannten 
Arbeit). 

§ 4.  Zc'rslöruni;  des  grünen  Farl)sloirs  durcdi  Licht.  Das 
alkoholische  Extract  chlorophyllhaltiger  Pflanzentheile  erfährt  durch  Sonnenlicht 
eine  Zersetzung  derart,  dass  die  grüne  Färbung  verschwindet,  während  eine 
mehr  oder  minder  rein  gelbe  Lösung  zurückltleibt.  Directes  Sonnenlicht  l)ewirkt 
diese  Veränderung  in  sehr  kurzer,  diüüses  Tageslicht  in  viel  längerer  Zeit.  F^s 
scheint,  dass  das  Chlorophyll  verschiedener  Pflanzen  in  dieser  Hinsicht  verschie- 
den empfindlich  ist,  dass  zumal  das  von  alten  Blättern  langsamer  gesetzt  wird, 
als  das  von  jungen,  doch  bedarf  dies  weiterer  Prüfung.  Auch  bei  der  Zerstö- 
rung der  grünen  F’arbe,  wie  ])ei  ihrer  Bildung  im  lebenden  Chlorophyllkorn  sind 
die  hellleuchtenden  Thefle  des  Sonnenspectrums  die  thätigsten , wenn  auch  die 
stark  brechbaren  Strahlen , aber  langsamer,  in  gleichem  Sinne  wirken.  Auch 
hier  ist  die  chemische  Wirkung  des  Lichts  seiner  Wirkung  auf  Silbersalze  nicht 
proportional.  — Mit  Chlorophylllösung  grün  gefärbtes  reines  F^iltrirpapier  wird 
am  Licht  im  lufttrockenen  Zustande  entfärbt.  — Die  hier  zu  Grunde  liegenden, 
durch  das  Licht  eingeleiteten  chemischen  Voi'gänge  sind  unbekannt. 

Zur  Demonstration  der  Thatsache,  dass  die  minder  brechbare  Ifcälfte  des  Sonnenspectrums 
auf  die  Zerstörung  der  grünen  Farbe  energischer  einwirkt,  als  die  sogenannten  ciiemischen 
Strahlen,  habe  ich  folgende  Versuche  gemacht ‘j.  Man  stellt  drei  Vorrichtungen  wie  Fig.  5 
neben  einander  an  einen  sonnigen  Ort.  Das  farblose  Glasgefäss  C enthält  in  dem  einen  F'alle 
Wasser,  im  zweiten  eine  gesättigte  Lösung  von  Kali  bichromicum,  im  dritten  eine  dunkle 
Kupferoxydammoniakflüssigkeit.  Das  sorgfältig  verkorkte  Reagensrohr  e ist  mittels  eines 
Drathes  an  den  Kork  k befestigt  und  hängt  in  der  Flüssigkeit ; es  ist  in  den  drei  Vorrichtun- 
gen mit  derselben  alkoholischen  Lösung  von  Chlorophyll^)  gefüllt.  Die  Ver- 
suche mit  einem  dunklen  Extract  von  jungen  Roggenblättern  und  Spinat 
ergaben,  dass  die  Entfärbung  im  gemischten  orangen  Licht  ebenso  schnell 
wieim  weissen  erfolgt,  dass  dagegen  das  durch  die  blaue  Lösung  gegan- 
gene, auf  photographisches  Papier  sehr  wirksame  Licht,  auflällend  lang- 
samer wirkte.  Die  das  Reagensrohr  umgehende  Flüssigkeitsschicht  war  1 
und  2 Cm.  dick.  ^ Um  den  Effect  des  Lichts  auf  das  photographische  Pa- 
pier und  zugleich  auf  das  Chlorophyll  zu  beobachten,  füllte  ich  kleine  und 
grosse  Reagensröhren  mit  der  Lösung  und  brachte  sie  in  den  inneren  Cy- 
linder  der  Fig.  4,  andere  wurden  dem  Sonnenlicht  unmittelbar  ausgesetzt. 

Das  Weizenchlorophyll  wurde  in  diesem  Falle  hinter  der  chromsauren 
Kalilösung  w ie  im  w eissen  Licht,  in  2 Stunden  entfärbt,  w ährend  das  photogra- 
phische Papier  sich  nur  wenig  bräunte  hei  directem  Sonnenlicht)  , das 
durch  die  Kupferflüssigkeit  fallende  Licht  w irkte  heftig  auf  das  Silhersalz,  während  die  grüne 
Lösung  hinnen  2 Stunden  keine  Veränderung  zeigte. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Thatsache , dass  das  durch  eine  Schicht  von  Chloro- 
phylllösung gegangene  Licht  keine  Wirkung  auf  eine  zweite  Schicht  derselben  Lösung  aus- 
üht,  so  lange  jene  in  der  Entfärbung  begriffen  ist ; das  die  Entfärbung  bewirkende  Licht  ver- 


Fig.  5. 


1)  Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pfl.  in  Bot.  Zeitg.  1 864.  p.  362. 

2)  Um  reinere  Chlorophylllösungen  zu  erhalten,  kocht  man  die  frischen  Blätter  mehrmals 
mit  Wasser,  drückt  sie  aus  und  bringt  sie  in  absoluten  Alkohol;  die  von  mir  benutzten  Lösun- 
gen waren  immer  in  dieser  Art  Iiergestellt. 
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liert  die  Kraft  (liie  Strahlen)  noch  einmal  dasselbe  zu  thun.  Der  Beweis  dafür  kann  durch 
die  Zusammenstellung  Fig.  5 geliefert  werden,  wenn  man  den  Raum  zwischen  C und  e mit 
derselben  Chlorophylllösung  wie  ine  füllt.  Man  lässt  die  Sonne  solange  darauf  scheinen,  bis 
die  äussere  Lösung  eben  entfärbt  ist,  und  tindet  dann  die  innere  noch  unverändert  grün;  er- 
setzt man  jene  durch  Irische  Lösung  und  nimmt  diese  sogleich  wieder  weg,  wenn  sie  eben 
gelb*  geworden  ist , so  tindet  man  auch  jetzt  noch  die  innere  unvei  ändert ; in  einem  Falle 
konnte  ich  so  die  äussere  Lösung  4mal  erneuern,  ohne  dass  im  inneren  Rohr  eine  Entfärbung 
eintrat.  Ist  dagegen  die  umgebende  Flüssigkeit  entfärbt,  so  wirkt  das  durchfallende  Licht 
auch  auf  die  innere  entfärbend,  wodurch  die  obige  Behauptung  bewiesen  wird:  durch  seine 
entfärbende  Wirkung  verliert  das  Licht  seine  entfärbende  Kraft  Daraus  ist  nun  auch  zu 
schliessen,  dass  bei  gleichem  Volumen  der  grünen  Lösung  die  Geschwindigkeit  der  Entfär- 
bung von  der  Fdäche  abhängt,  welche  jene  dem  Lichte  darbietet. 

Dagegen  besitzt  das  durch  eine  Chlorophylllösung  gegangene  und  sie  zersetzende  Licht 
noch  die  Fähigkeit,  Chloro})hyllbildung  in  lebenden  Pflanzen  zu  bewirken.  Die  chlorophyll- 
bildenden Strahlen  sind  also  nicht  dieselben,  wie  diejenigen,  welche  es  zer.setzen.  Es  wur- 
den in  drei  Cylindern  w ie  Ci  in  Fig.  4 Weizenkörner  im  Finstern  zur  Keimung  gebracht. 
Diese  Gefässe  dann  sorgfältig  verschlossen  und  folgendermassen  behandelt;  das  Eine  blieb 
dem  Lichte  des  Zimmers  unmittelbar  ausgesetzt;  das  zweite  wurde  in  einen  Cylinder  Ca 
(Fig.  4)  gestellt  und  der  Zw  ischenraum  von  i Cm.  Dicke  mit  doppeltchromsaurer  Kalilösung 
gefüllt;  das  dritte  wurde  in  gleicher  Weise  behandelt,  aber  der  Zwischenraum  mit  alko- 
holischer Lösung  von  Roggenchlorophyll  gefüllt,  die  so  verdünnt  war,  dass  man  die  Pflanzen 
im  inneren  Cylinder  noch  sehen  konnte.  Der  Versuch  dauerte  von  9 Ehr  Morgens  bis  3 Uhr 
Nachmittags  bei  14— I5®C.  Die  vorher  gelben  Blätter  waren  in  allen  drei  Apparaten  deut- 
lich grün.  Ein  späterer  Versuch  mit  Rapskeimpflanzen  hinter  einer  sehr  dunklen  Chloro- 
phylllösung zeigte  , dass  hier  das  Ergrünen  merklich  später  eintrat  als  im  weissen  Lichte. 

Leber  den  chemischen  Process  bei  der  Zersetzung  des  Chlorophyllfarbstolls  durch  das 
Licht  ist  aus  einer  Mittheilung  von  Jodin"),  welcher,  wie  es  scheint,  mit  reinem  Farbstoff  ex- 
perimentirte,  nur  das  bekannt,  dass  dabei  sehr  namhafte  Quantitäten  von  Sauerstoff' absorbirt 
und  geringe  Mengen  von  Kohlensäure  gebildet  w erden ; 21,5  C.  C.  der  alkoholischen  Lösung, 
welche  0,0731  Grmm.  Chlorophyll  enthielten,  absorbii’ten  in  weniger  als  einem  Monat  am 
Licht  37,4  C.  C.  Sauerstotf,  wobei  3 C.  C.  Kohlensäure  gebildet  wurden;  1 Gewichtstheil 
(ddorophyll  nahm  also  0,72  Gew  ichtstheile  Sauerstoff  auf.  Eine  gleiche  Lösung,  die  sich  im 
Finstern  binnen  derselben  Zeit  nicht  entfärbt  hatte,  zeigte  keine  wahrnehmbare  Sauerstoff- 
absorption. Aehnlich  scheinen  sich  nach  .Todin  die  alkalischen  Lösungen  des  Farbstoffs  zu 
verhalten,  die  während  langer  Zeit  im  Fdnstej'n  keinen  Sauerstotf  absorbirten  iind  sich  nicht 
entfärbten,  am  Licht  aber  beides  thaten.  — Analog  verhalten  sich  auch  die  Lösungen  des 
Xanthophylls  (welches  nach  .Todin  das  Chlorophyll  immer  begleitet  und  eine  fettartige  Sub- 
stanz von  gelber  Farbe,  weich  und  bei  30  — 4 0 ® C.  schmelzbar  ist,  durch  Alkalien  verseift 
wird,  in  Alkohol,  Aelher  u.  s.  w'.  löslich,  in  Chlorwasserstolfsäure  unlöslich  ist;  es  enthält 
keinen  Stickstoff,  den  Jodin  dem  Chloi'opliyll  entschieden  zuschreibt;  ; 11  C.  C,  einer  alko- 
holischen Lösung,  welche  0,088  Grmm.  Xanthophyll  eidhielten,  absoi-birten  binnen  23  Tagen 
am  Licht  11,73  C.  C.  Sauerstoff  unter  Bildung  von  0,19  C.  C.  Kohlensäure;  es  kam  auf  ein 
Gewichtstheil  Xanthophyll  demnach  0,18  Gewichtstheil  Sauerstoff;  die  Sauerstotfabsorption 
einer  gleichen  Lösung  im  Finstern  war  dagegen  sehr  unbedeutend;  noch  auffallender  w^ar  der 
Unterschied  im  Licht  und  im  Finstern  bei  der  wässrigen  Natronlösung  des  Xanthophylls.  — 


1)  In  gleichem  Sinne  ist  auch  wohl  die  Bemerkung  Eisenlohr’s  (Lehrbuch  der  Iffiysik,  1857, 
p.  213;  zu  deuten;  Djaper  hal)C  gezeigt,  dass  diejenigen  Strahlen,  welche  im  Chlorwasser  die 
Entbindung  von  Sauerstotfgas  bewirken,  nachher  dem  durch  die  Flüssigkeit  gegangenen  Lichte 
fehlen. 

2,  Cornptes  rendus,  1 864.  T.  59,  p.  859. 
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Dieses  Verhalten  ist  lihriiiens  dem  Chloro{)l(yll  und  Xantlio|)hylI  nicht  eigerithiimlich , da 
Jüdin  iianz  ähnliche  Erscheinungen  an  ätherischen  Oelen  und  tlcrhstoH'  l)Cohachtetc  (vei-gl. 
§ >2). 

§ 5.  Kriialtun"  (1(m*  C h 1 o rop  h y I I k ö r n r flu  roh  das  Licht. 
Worden  vegolirondo  Pflanzen  niit  grünen  Blattern  oder  al)geschnittene  grüne 
Blätter  in  einen  finstern  Baum  gebracht,  oder  wird  ein  Blatt  einer  am  Lichte 
stehenden  Pflanze  allein  mit  einer  undurchsichtigen  Umhüllung  versehen  oder 
auch  nur  ein  Theil  eines  Blattes  so  l)ehandelt,  so  tritt  bei  sehr  viehui  Pflanzen 
(zunächst  l)eol)achtet  })ei  Mono-  und  Dicotylenj  eine  radicale  Zerstörung  der 
Cddorophyllkörner  ein.  Üie  verdunkelten  Stellen  erden  erst  fahlgrün,  gelb- 
fleckig, endlich  ganz  gelb.  Bei  manchen  Pflanzen  'Tropaeolum  majus,  Phaseo- 
lus)  geschieht  dies  selbst  dann,  wenn  sie,  am  Fenster  erwachsen,  dem  diflusen 
Licht  im  hinteren  Baum  eines  Wohnzimmers  aiisgesetzt  werden.  — Die  mikro- 
skopische Beobachtung  zeigt,  dass  diese  Entfärbung  nicht  bloss  von  einer  Zer- 
störung der  grünen  Farbe,  sondern  von  einer  Auflösung  und  endlichem  Verschwin- 
den der  Chlorophyllkörner  selbst  herrührt;  sie  verlieren  zunächst  ihre  Amylum- 
einschlüsse,  verändern  ihre  Form  und  während  der  FarljstofL  fahl  und  endlich 
gelb  wird,  verschwindet  auch  die  protoplasmatische  Grundmasse  der  Chlorophyll- 
körner aus  den  betreffenden  Zellen,  endlich  bleiben  in  diesen  nur  noch  sehr 
kleine,  fettglänzende,  gelbe  Körnchen  übrig,  die  keineswegs  den  etiolirtenChloro- 
pliyllkörnern  zu  vergleichen  sind,  welche  bei  der  Neubildung  von  Blättern  im 
Finstern  auftreten. 

Diese  Erscheinungen  w urden  zum  Theil  sclion  von  A.  Gris*}  beobachtet  und  von  mir  in 
der  Bot.  Zeitung  1 864,p.  290  für  Cheiranthus  Cheiri,  Brassica  Napus,  Tropaeolum  majus  be- 
schrieben.  Die  Veränderungen,  welclie  die  Chlorophyllzellen  der  Blätter  im  Herbst  vor  dem 
Abfallen  darbieten,  haben  mit  jenen  die  grösste  Aehnlichkeit , wie  aus  meiner  Abhandlung 
«über  die  Entleerung  der  Blätter  im  Herbst«,  Flora  1863,  p.  200,  hervorgeht;  ähnlich  sind 
auch  die  Vorgänge  in  Blättern,  welche  im  Sommer  bei  der  Fruchtreife  monocarpischer  Pflan- 
zen stattfinden  iz.  B.  Brassica,  Pisum  sativum,  Nicotiana).  Manche  grüne  Blätter  werden 
dagegen  im  Finstern  nicht  gelb,  auch  Caclus  speciosus  zeigte  binnen  3 Monaten  im  Finstern 
keine  Veränderung  seines  bereits  gebildeten  Chlorophylls , obgleich  die  neugebildeten  Spros- 
sen etiolirt  waren:  Selaginella  blieb  4 — 5 Monate  im  Finstern  grün.  Die  Entfärbung  und 
Entleerung  der  Blattzellen  im  Finstern  geschieht  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur 
ist.  Auch  langdau'ernde  Trockenheit  des  Bodens  bew  irkt  zuweilen  (Phaseolus,  Tropaeolum 
majus)  die  gleiche  Veränderung  der  Blätter,  die  hier,  w ie  in  allen  anderen  genannten  Fällen, 
immer  bei  den  ältesten  beginnt  und  zu  den  jüngeren  fortschreitet. 

§ 6.  Noch  unerklärt  ist  die  von  mir  aiifgefundene  Thatsache , dass  grüne 
Blätter,  besonders  solche  von  zarterer  Striictnr,  bei  starkem  Sonnenlicht  eine 
hellere  Färbung  annehmen,  um  im  Schatten  nach  kurzer  Zeit  wieder  dunkelgrün 
zu  werden.  Durch  theilweise  Beschattung  eines  Blattes  gelingt  es,  Schattenbil- 
der auf  seiner  m'ühen  Fläche  zu  erzeimen,  die  aber,  sobald  das  üanze  Blatt  ent- 
weder  beschattet  oder  beleuchtet  w ird,  wieder  verschw  inden,  indem  im  ersteren 
Falle  die  ganze  Fläche  dunkler,  im  zweiten  heller  wird.  Ilervorzuheben  ist,  dass 
zumal  die  Beschattung  eines  Blattes  durch  ein  anderes  die  genannte  Wir- 
kung zeigt,  mit  anderen  Worten,  das  durch  ein  grünes  Blatt  gefallene  Licht,  wel- 
ches dessen  grüne  Färbung  heller  gemacht  hat , verliert  diese  Wirkung  auf  ein 
zweites  Blatt. 


1)  Recherches  micr.  sur  la  chlorophylle:  Ann.  des  sc.  nat.  1857. 
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Das  abwechselnde  Heller-  und  Dunklerwerden  grüner  Blätter,  wenn  sie  abwechselnd 
hellem  Sonnenlicht  und  dilfusem  Tageslicht  oder  tiefem  Schatten  ausgesetzt  werden,  habe 
ich  1859  beschrieben^)  ; die  dort  versuchte  Erklärung  aber  schon  Flora  -ISea,  p.  220  als  un- 
genügend bezeichnet.  — Die  Thatsache  selbst  lässt  sich  am  einfachsten  dadurch  constatiren, 
dass  man  geschmeidige  Bleistreifen  um  grüne  Blätter  legt,  welche  von  der  Sonne  beschienen 
werden;  nimmt  man  10  — 30  Minuten  das  Bleiband  ab,  so  findet  man  den  Schatten  desselben 
als  dunkelgrünes  Bild  auf  hellgrünem  Grunde;  verweilt  dann  das  Blatt  mehrere  Minuten  im 
diflüsen  Licht,  so  werden  die  hellen  Theile  ebenso  dunkel , wie  das  Schattenbild , setzt  man 
das  letztere  dagegen  dem  Sonnenlicht  aus,  so  w ird  es  so  hell , wie  der  hellgrüne  umgebende 
Theil,  in  beiden  f'ällen  verschwindet  das  Bild  also.  Es  ist  zur  Erzeugung  des  Schattenbil- 
des, wie  schon  aus  dem  oben  Gesagten  folgt,  nicht  nöthig,  dass  der  beschattende  Körper- 
dicht  anliege ; vielmehr- beobachtete  ich  die  Erscheinung  zuerst,  als  ein  Thermometer  vor 
einem  von  der  Sonne  getrofl'enen  Tabakblatte  hing;  der  Schatten  desselben  lieferte  ein 
diinkelgr'ünes  Bild  auf  der  erhellten  Fläche.  Wenn  die  Schattenbilder  kräftig  sind,  d.  h.  der 
umgebende  Theil  stark  und  lange  besonnt  wurde,  so  erscheinen  sie  sowohl  im  autTallenden, 
w ie  dur-chfallenden  Lichte ; nach  einer  bestimmten  Zeit  erreicht  dies  Hellerw  erden  des  be- 
leuchteten Theils  sein  Maximum.  War  das  Blatt  auf  der  Obei’seite  beleuchtet,  so  er’scheint 
das  Schattenbild  nur  auf  dieser  Seite  im  retlectir-ten  Lichte,  war  es  auf  der  Untei-seite  beleuch- 
tet , so  ist  das  Schattenbild  im  r-eflectir-ten  Lichte  nur  auf  dieser  zu  sehen , in  beiden  Fällen 
erscheint  es  aber  im  durchfallenden  Licht.  Die  Schattenfigur  tritt  an  Blättern,  welche  unter 
Wasser  besonnt  w erden,  ebenfalls  auf,  selbst  dann,  wenn  die  Intercellularräume  mit  Wasser 
inültrirt  sind  (Sambucus  nigra).  Ebenso  kann  die  Erzeugung  des  Bildes  während  des  Wel- 
kens  eintreten.  Bei  sehr  empfindlichen  Blättern  von  Tabak  und  Mais  erhielt  ich  auch  dann 
Schattenbilder,  wenn  das  Sonnenlicht  durch  eine  dicke  Wolkendecke  fiel.  Blätter  verschie- 
dener Ptlanzen  zeigen  für  diese  Wirkungen  des  Lichts  sehr  verschiedene  Empfindlichkeit; 
die  im  Zimmer  am  Fenster  odei-  an  schattigen  Orten  im  Freien  erwachsenen  Blätter  sind 
empfindlicher,  als  die  im  vollen  Tageslicht  ausgebildeten ; letztere  können  oft  dadurch  em- 
ptindlich  gemacht  werden,  dass  man  die  Ptlanze  einige  Tage  lang  im  Zimmer  bei  schwacher 
Beleuchtung  stehen  lässt.  Alte,  sehr  dunkelgrüne  Blätter  von  Aesculus  Hippocastanum, 
Brassica  oleracea  und  Rubus  zeigten  keine  Aufhellung  durch  Insolation.  Dagegen  fand  ich 
die  hier  beschriebene  Erscheinung  auch  an  den  Blättern  von  Lamium  purpureum,  Urtica 
dioica,  Orobus  vernus,  Oxalis  acetosella,  Hieracium  sylvaticum,  Bunias  orientalis,  Aücia  Faba, 
Armoraciaofficinalis;  Ipomaeapurpurea,  Galeobdolon  luteum,  Fuchsia,  Phaseolus,  Brassica  (jün- 
gere Blätter),  Pelargonium,  Lophospermum  scandens  u.  a.  Betreffs  der  hier  wirksamen 
Lichtfarben  habe  ich  mit  Gläsern  Versuche  gemacht;  dunkelrothes  Rubinglas,  durch  welches 
Sonnenlicht  fällt,  erzeugt  ein  Schattenbild,  wirkt  also  wie  ein  undurchsichtiger  Körper,  es 
hält  die  wirksamen  Strahlen  ab,  dagegen  ist  das  durch  blaue  Kobaltgläser  gegangene  Licht 
noch  im  Stande,  das  Hellerwerden  der  grünen  Färbung  zu  bew  irken.  Das  durch  eine  Chrom- 
säurelösung gefallene  Licht  bew  irkte  kein  Hellerwerden  und  erzeugte  also  unter  dem  Blei- 
band kein  Schattenbild.  Diese  noch  zu  vervollständigenden  Beobachtungen  weisen  darauf 
hin,  dass  die  hier  betrachtete  Erscheinung  mit  der  Entfärbung  der  Chlorophylllösung  durch 
Licht  nichts  gemein  hat.  J.  Bölim^j,  der  das  Erbleichen  der  Crassulaceenblätter  im  Sonnen- 
lichte beobachtete,  giebt  an,  dass  hier  die  beleuchteten  Chlorophyllkörner  sich  in  Gruppen 
zusammenziehen  und  diese  Lagenveränderung,  die  auch  im  blauen  Lichte  geschieht,  bedinge 
das  hellere  Aussehen  der  Blätter.  Wenn  die  Beobachtung  richtig  ist,  so  kann  die  Folgerung 
einstweilen  gelten;  sie  auf  die  von  mir  genannten  Fälle  zu  übertragen,  scheint  mir  aber  un- 
gerechtfertigt, da  die  wandständigen  Chlorophyllkörner  dieser  Ptlanzen  wohl  keine  derarti- 
gen Lagenänderungen  eingehen  können,  wenigstens  spricht  keine  Beobachtung  dafür;  eher 
wäre  hypothetisch  anzunehmen,  dass  die  wandständigen  Chlorophyllkörner  sich  zusammen- 


f)  Berichte  der  mathem.  phys.  Kl.  der  königl.  Sächs.  Gesellsch.  der  Wiss.  i859. 
2)  Sitzungsber.  der  k.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien,  XLVH.  p.  333. 
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zögen  odoraiudi  ladial  ^'c^'on  das  Zellenliunen  sich  ausdohnten  und  in  den  langenlialen  Richtun- 
gen kleiner  \\  iirden,  sich  somit  N on  einander  entfei'nten,  oline  iliren  Platz  an  dei- Z<*lh‘n\vand 
zu  verlassen;  auch  so  könnte  der  Karhenton  des  ganzen  (lewehes  für  das  Auge  sich  andern. 
Doch  sind  das  Yermuthiingcn,  die  zunächst  jedes  Beweises  entbehren. 

§7.  1)  i 0 Roziöliiinp;  (h'r  lUülhen  t’arl)s  lorio  z \i  in  Liclil  ist  in 

nu'hrraclior  Hinsicht  eine  andei'e  und  ^ erwiekellere , als  die  des  (Chlorophylls. 
Meine  Unlersuchiiniien  luhren  zu  dem  Ergeliniss,  dass  in  allen  lieobaehüden  luil- 
len  das  Auftreten  der  liunten  dueht  erünenl  Rlütlienfarlistolfe  von  der  localen 
Einwirkung:  des  Tdohls  ganz  unalihängig  ist,  d.  h.  es  ist  für  die  Entstehung  der 
rothen,  gelben,  blauen,  violetten  u.  s.  . FarbstotVe  der  bluinenlilätter  und  Staul)- 
liiden  ganz  gleichgültig,  ol)  diese  Organe  vom  Lichte  gdtrotlen  werden  oder  nicht, 
die  Färliung  derselben  erfolgt  in  tiefer  Finsterniss  mit  dersellien  Pracht  wie  am 
vollen  Tageslicht,  sobald  nur  die  Formliildung  der  Blüthentheile  im  Finstern  statt- 
tindet.  Die  Blüthentheile  alx'r  bilden  sich  gleich  den  in  ihnen  enthaltenen  Farb- 
stoüen,  aus  den  assimilirlen  Stollen,  welche  die  grünen  Blätter  am  Licht  erzeugt 
haben;  sind  diese  Stolle  in  der  Pllanze  bereits  angesammelt,  so  erfolgt  die  Bil- 
dung und  Färbung  der  Blüthen  im  Finstern  ebenso  gut  wie  am  Licht;  enthält  die 
Pllanze  keine  solche  Stolle  in  sich,  so  kann  die  Blüthenbildung  dennoch  in  tiefer 
Finsterniss  fortschreiten , wenn  nur  gleichzeitig  die  grünen  Blättei*  derselben 
Pllanze  vom  Lichte  getrolfen  werden.  Man  darf  daher  annehmen , dass  in  den 
Laubblättern  unter  dem  Einflüsse  des  Lichts  organische  Yerbindungen  erzeugt 
werden,  welche,  in  die  Blüthenknospen  übergehend,  deren  Ausbildung  und  Fär- 
bung bewirken,  ganz  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  die  Blüthenknospen  selbst  vom 
Lichte  getrolfen  werden  oder  nicht;  nur  die  grünen  Kelchtheile  verhalten  sich  den 
Laubblättern  ähnlich  und  bleiben  im  Finstern  gelb,  wenn  auch  die  Krone  sich 
prächtig  in  bunte  Farben  kleidet.  Die  Abhängigk.eit  der  Entstehung  der  Blüthen- 
farben  vom  Licht  ist  also  durch  die  Laubblätter  vermittelt.  Die  unmittell)are 
Wirkung  des  Lichts  auf  Blüthenknospen  ohne  Mithilfe  der  Blätter  wirkt  nicht  för- 
dernd auf  jene,  oder  ist  w enigstens  keine  unentbehrliche  Bedingung. 

Dagegen  werden  die  Jim  Finstern  oder  iniLichteJ  bereits  gebildeten  Blüthen- 
farben  durch  das  Licht  mehr  oder  minder  eingreifend  zerstört,  wenn  dieses  un- 
mittelbar auf  die  Farbstolle  trilll,  und  zwar  sind  es  nach  John  F.  W.  Ilerschel 
die  sichtbaren,  leuchtenden  Strahlen,  welche  diese  Zerstörung  veranlassen,  w äh- 
rend die  ultravioletten,  sogenannten  chemischen  Strahlen  unw  irksam  sein  sollen. 
Die  Veränderung  durch  das  Licht  tritt  sowohl  innerhalb  der  lebenden  Zellen, 
als  in  den  gefärbten  Extracten  der  Blüthenblätter  ein.  Zuweilen  erfolgt  aber  die 
Entfärbung  auch  in  tiefer  Finsterniss,  so  bei  den  violetten  Corollen  und  Fila- 
menten der  Yeronica  speciosa. 

Leber  Entstehung  der  Blüthenfarben  im  Finstern  und  deren  Beziehung  zur  Beleuchtung 
der  Laiibhlätter  sind  mir  andere  Arbeiten  als  die  meinigen  nicht  Ijekannt;  wegen  der  hier 
zu  herücksichenden  Lmstände  verweise  ich  daher  auf  meine  Aldiandhingen  »Leber  den  Ein- 
fluss desTageslichts  aufNeul)ildung  undEntfaltung  verschiedener  Pflanzentheile« inBot.  Zeitg. 
1863  Beilage,  und  »Wirkung  des  Lichts  auf  Blüthenbildung  unter  Vermittelung  der  Laubblät- 
ter« inBot.  Zeitg.  1865;  die  zur  Begründung  des  oben  Gesagten  nöthigen  Angaben  sind  in 
unserem  § 15  nachzusehen,  da  sie  sich  von  den  dort  behandelten  Erscheinungen  nicht  wohl 
trennen  lassen.  — Die  Zerstörung  der  Blüthenfarben  durch  das  Licht  macht  sich  leicht  kennt- 
lich, wenn  man  rothe  und  gelbe  Tulpen,  blaue  Gloxinien,  violette  Petunien  gleichzeitig  im 
Finstern  und  im  Licht  aufblühen  lässt;  im  Lichte  werden  dann  die  Farben  eher  und  ent- 
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schiedener  matt  als  im  Finstern.  — John  F.  W.  Herschel  bereitete  wässerige,  alkoholische, 
alkalische  Extracte  der  Blumenblätter  und  färbte  Papiere  damit  oder  er  zerrieb  sie  sogleich 
auf  diesen*) ; in  manchen  Fällen  haben  die  so  erhaltenen  Fäihungen  aber  keine  Aehnlichkeit 
mit  den  natürlichen  der  Blumen  selbst.  Neben  einer  grossen  Mannichfaltigkeit  der  Licht- 
w irkungen  auf  diese  Präparate  zeigt  sich  folgendes  Allgemeine : das  Licht  zerstört  eine  Farbe 
gänzlich  oder  es  bleibt  ein  Ton  übrig,  der  ihm  ferner  widersteht;  die  Wirkung  des  Spec- 
trums  beschränkt  sich  durchaus  oder  doch  beinahe  auf  die  Stellen  desselben,  welche  von 
den  leuchtenden  Strahlen  eingenommen  werden,  im  Gegensatz  zu  den  sogen,  chemischen 
Strahlen  jenseits  des  Violetts,  welche  mit  besonderer  Energie  auf  Silbersalze  wirken,  hier 
jedoch  meist  unw  irksam  sind ; die  w ärmenden  Strahlen  jenseits  des  Roths  sclieinen  durch- 
aus unwirksam ; um  eine  gegebene  Farbe  zu  zerstören,  sind  nach  Herschel  besonders  die 
complementären  Farben  des  Spectrums  oder  benachbarte  wirksam;  so  wird  z.  B.  Gelb  mit 
einem  Stich  in’s  Orange  enei'gisch  von  blauen  Strahlen  zerstört,  Blau  von  rothen,  orangen 
gelben  Strahlen,  Purpur  und  Fleischfarbe  von  gelben  und  grünen  Strahlen.  Man  kann,  wie 
ich  schon  Bot.  Zeitg.  1864,  p.  363  hervorhob,  diese  Regel  auch  auf  das  Chlorophyllextract 
anwenden,  insofern  hier  wahrscheinlich  ein  blauer  Bestandtheil  zerstört  wird  und  zwar  be- 
sonders energisch  durch  gemischt  oranges  Licht. 


c.  >Tirkuiig  des  Lichts  auf  die  .issiinilatioii  in  den  chlorophyllhaltigen  Xelleii. 

§ S.  Die  clilorophylllialtij^en,  nicht  schmarotzenden  Pflanzen  beziehen  den 
ganzen  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  ihrer  organischen  veii)rennlichen  Substanz 
aus  Kohlensäure  und  Wasser  oder  sie  können  diess  xx  enigstens  thun , xx  ie  aufs 
Bestimmteste  die  Vegetation  derartigen'  Pflanzen  in  geglühtem  Sande  oder  in  Was- 
ser mit  den  nöthigen  Aschenbestandtheilen  und  Stickstoffs  er])indungen  darthut. 
Die  in  der  Pflanze  durch  Assimilation’)  erzeugten  Yer])rennlichen  Verbindungen 
enthalten  alter  für  ein  gegebenes  Quantum  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  xveit  xx  eni- 
ger  Sauerstoff  als  in  derjenigen  Menge  von  Kohlensäure  und  Wasser  enthalten  xx  ar, 
aus  xvelcher  jene  stammen.  Dieses-  in  der  Pflanzensultstanz  fehlende  Quantum 
Sauerstoff  muss  Itei  der  Assimilation  abgeschieden  xx  orden  sein.  Da  das  genannte 
Verhalten  alle  in  der  Pflanze  erzeugten  kohlenstoffhaltigen  Verbindungen  trifft, 
so  kann  keine  derselben  erzeugt  xxerden,  ohne  dass  eine  entsprechende  Quantität 
Sauerstoff  abgeschieden  xx  ird.  Demnach  ist  die  Sauerstoffaltscheidung  das  äusser- 
lich  xx  ahrnehmbare  Zeichen,  dass  im  Innern  der  Zellen  x erbrennliche  Substanz  er- 
zeugt xxird  aid’  Kosten  von  Kohlensäure,  Wasser  und  anderer  hochoxydirter  Ver- 
bindungen. — Diese  Abscheidung  des  Sauerstoffs  findet  aber  ausschliesslich  in 
den  chlorophxilhaltigenZellen  stall,  gleichgiltig,  ob  diese  vereinzelt  leiten  oder  in 
Gexveben  vereinigt  sind,  sie  findet  nicht  statt  in  allen  Zellen,  Gexveben  und  Or- 
ganen, xvelche  des  Chloi'ophylls  entbehren.  Das  dui'ch  Chlorophyllfarbstoff  grün 


1 ) Bot.  Zeitg.  1 84 3,  p.  1 70. 

2)  ;Mit  dem  Wort(!  Assii)iilaüou  bezeichne  ich  ausschliesslich  diejenige  Thätigkeit  der 
Ptlanze,  die  sich  dmch  Sauerstonäbscheidung  kennzeichnet,  vermöge  deren  also  aus  sauer- 
stoflreiclien  unorganischen  NährstoB'en  sauerslollärme , verbrennliche  Substanz  erzeugt  xx  ird. 
XVelcher  Aiä  die  zuerst  auf  diese  Weise  ei'zeugten  Pflanzenstolfe  sind,  bleibt  dahingestellt;  die 
unzähligen  anderen  chemischen  Vorgänge  in  der  Ptlanze  beiuhen  sämmtlich  mehr  oder  min- 
(lei‘  auf  jenem  und  sollten  damit  nicht  in  eine  Katcgmäe  gestellt  xxerden,  man  könnte  sie  viel- 
leicht unter  den  Ausdruck  Stoffwechsel  zusammenfassen  und  der  Assimilation  im  obigen  Sinne 
gegcnüberstellen. 


Wirkimii  dos  Lichts  auf  die  Assimilation  in  den  chloropliN  lllialtii-'cn  Zdh'n.  1 9 

fiofarhtc  Pi’oloplasma  ist  (l(‘mnach  als  das  Organ  dci*  SaiierslonahscluMdimg  zu 
l)etrac*hl(‘n.  l)i(‘S('s  Organ  volllti'ingl  seine  iMinelion  ahei-  nur  dann,  \\('nn  es  von 
hinreichend  inlensi\ ein  Lichte  (zunächst  Sonnenlicht)  g(*t  rollen  w ird  ; sinkt  die 
Lichtinl(‘nsität  unt(M‘  (‘in,  \vi(‘  es  sclieint , lur  jede  Pllanz(‘  Ix'StiininIc'S  Miniinuni, 
so  hört  die  Sau(‘rsloll‘aussch(‘idung  auf.  Aus  (h'in  (h'sagU'u  lolgl  mm  sogleich, 
dass  das  IJelit  Im-  di(‘  Assimilation  wirkungslos  wird,  w(‘nn  (‘S  nicht  auf  chloro- 
jihyllhallige  Zellen  tritVt,  und  feriu'r,  dass  das  (ddorojihyll  ohm*  Wirkung  aut  die 
Assimilation  lileiht,  wenn  es  nicht  vom  Idcht(‘ dazu  ang(‘r(‘gl  wii'd:  dalu'r  köniu'n 
(ihlorophx  llpllanzen  im  Finstern  ihre  verl)i-(‘nnliche  Substanz  nicht  v(‘rnteliren, 
sie  vermindert  sich  vielmehi'  durch  Atlmmng.  \\  enn  (‘ndlich  (‘ine  Pllanzo  die 
ganze  Masse  ihrer  yerl)r('nnliclien  Substanz  in  Form  von  solchen  V(‘rbin(hmgen 
aufnimmt,  aus  denen  kein  Sauerstotr  a])geschieden  zu  w(‘rden  bi-aucht,  so  b(‘darf 
eine  derartige  Pllanze  für  ihre  Ernährung  kein  Licht  und  kein  (]hloroplnlL 

Für  die  chloropln  llhaltigen  und  lichtliedürftigen  Pflanzen  folgt  aus  dem  0])i- 
gen  ferner,  dass  alle  nicht  grünen  Theile  dersellien,  Wui'zeln,  Ilolzkiirpei' , Rhi- 
zome, Knollen , Rlüthen , manche  Früchte  und  Samen  durch  d i (‘  gi-ünen 
Blätter  (oder  ihnen  physiologisch  gleichwerthige  Organe)  vom  Licht  alihängig 
sind,  insofern  diese  nur  bei  hinreichender  Beleuchtung  im  Stande  sind,  aus  hoch- 
ovydirten  Xährstotfen  verbrennli(*he,  organische  Substanz  zu  erz(‘ugen , w elche 
in  den  übrigen  Organen  dann  die  weiteren  Veränderungen  erfährt,  und  zu  deren 
Wachsthum  verwendet  wird. 

Dass  chloi'opliyllhaltige  Ptlanzen  in  Wasser  liegend  und  vom  Sonnenlichte  getröden  Gas- 
blasen absclieiden,  wurde  von  Bonnet  zuerst  beschrieben,  dass  dies^‘S  Gas  reich  an  Sauer- 
stotr  sei,  wurde  von  Priestley  entdeckt;  Senebier  zeigte  zuerst,  dass  diese  SauerstoHäbschei- 
dung  in  Beziehung  zu  der  aufgenommenen  Ivoldensäure  steht,  und  Tlieodor  de  Saussure 
schloss  die  Untersuchung  dadurch  ab,  dass  er  zeigte,  wie  bei  der  Aufnahme  von  Kohlensäure 
in  chlorophyllhaltige  Ptlanzen  am  Lichte  nicht  nur  Sauerstoff  abgeschieden  wird,  sondern 
dass  dabei  eine  Gewichtszunahme  an  organischer  Sul)stanz  eintritt,  welche  mehr  beträgt, 
als  das  Gewicht  des  zurückbehaltenen  Kohlenstoffs,  weil  mit  diesem  zugleich  Wasserstofl 
und  Sauerstoff  gebunden  wird.  Saussui  c war  es  auch,  der  mit  Bestimmtheit  durch  zahlreiche 
Expei-imente  den  Satz  bewies,  dass  alle  nicht  grünen  Pflanzentheile  der  Fähigkeit,  Sauerstofl 
zu  entbinden,  entbehren,  dass  sie  vielmehr  beständig  Sauerstoff  consumiren  und  dafür 
Kohlensäure  abgeben  (Weiteres  hierüber  in  den  Abhandlungen  «Nährstoffe«  und  «Ath- 
mung«j.  Es  ist  eine  so  leicht  zu  beobachtende  und  bereits  so  oft  beobachtete  Thatsache, 
dass  nur  grüne  Pflanzentheile  und  nur  unter  dem  Einfluss  hinreichend  intensiven  Lichts 
Sauerstoff  aushauchen , während  sie  Kohlensäure  aufnehmen,  dass  einzelne  Beispiele  hier 
unnöthig  erscheinen;  hervorzuheben  ist  aber,  dass  Marcet,  Grischow,  Faber  u.  a.  (s.  Ath- 
mungj  dargethan  haben,  dass  Pilze  und  chlorophyllfreie  Schmarotzer  auch  im  directen 
Sonnenlichte  kein  Sauerstoffgas  abscheiden,  sondern  solches  hei  der  dadurch  erhöhten 
Temperatur  nur  desto  energischer  zur  Kohlensäurebildung  benutzen.  Dass  das  Chlorophvll 
maassgebend  für  diese  Vorgänge  ist,  zeigt  auch  der  Umstand,  dass  das  schmarotzende  Viscum 
album  w ie  andere  chlorophyllhaltige  Pflanzen  Sauerstoff  abscheidet  (Rochleder:  Chemie  und 
Physioi.  der  Ptl.  1858,  p.  106).  Aus  dem  Umstande,  dass  bunte  (rothe,  gelbe,  gescheckte) 
Blätter  am  Licht  ebenfalls  Sauerstoff  abscheiden , schloss  Saussure  und  später  Corenw  inder 
(Comptes  rendus  1863,  p.  268)  irrigerweise,  dass  das  Chlorophyll  für  diese  Wirkung  des 
Lichts  nicht  überall  maassgebend  sei,  man  übersah,  dass  diese  mit  bunten  Säften  erfüllten 
Zellen  ausserdem  gewöhnliche  Chlorophyllkörner  enthalten;  Cloez  widerlegte  diesen  Irrthum 
(Comptes  rendus  1863,  p.  834;,  der  eine  der  wichtigsten  phvsiologischen  Thatsachen  in  Frage 
stellte,  indem  er  zeigte,  dass  auch  die  bunten  Blätter  nur  nacliMaassgabc  ihres  Chlorophyll- 
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gehaltes  Sauei  stofT  am  Licht  ahscheiden.  Viel  \n  ichtiger  wäre  es,  die  gefärbten  Protoplasma- 
gehilde  der  .Meeresalgen  und  Liechten  genauer  zu  untersuchen;  es  ist  nicht  unmöglich,  dass 
hier  zuweilen  verkapptes  Chlorophyll  vorkommt ; der  in  den  Zellen  von  Laminaria  saccha- 
rina  enthaltene  braune  Farbstoff  eines  Stammstückes,  welches  ich  zu  untersuchen  Gelegen- 
heit hatte,  nahm,  mit  Kali  behandelt,  eine  lebhaft  chlorophyllgrüne  Färbung  an.  — Dass  es 
bei  der  SauerstoÜäbscheidung  nicht  auf  die  Gewebeform  ankommt,  sondern  nur  darauf,  ob 
die  Zelle  Cddorophyll  enthält  oder  nicht,  zeigen  die  einzelligen  grünen  .\lgen  (Palmellaceen, 
Protococcaceen  u.  s.  w.),  welche  lebhaft  SauerstolT  abscheiden,  was  manche  an  Gestalt  so 
ähnliche  Pilze  nicht  thun. 

.\m  unmittelbarsten  wird  die  Unentbehrlichkeit  des  Lichts  für  die  Assimilation  der  Chlo- 
ropliN  llptlanzen  durch  das  Wachsthum  derselben  in  finsteren  Räumen  dargethan.  Lässt 
man  die  Samen  derselben  im  Finstern  keimen,  so  entwickelt  sich  ein  Quantum  ^ on  Wurzeln, 
Internodien  und  Blättern,  welches  im  .\llgemeinen  der  ^Masse  des  Samens  ungefälir  propor- 
tional ist,  dann  hört  die  weitere  Organbildung  auf,  sobald  das  disponible  Quantum  der  assi- 
milirten  Reservestotfe  erschöpft  ist*)-  Lässt  man  derartige  Ptlanzen  am  Lichte  keimen  so 
lange,  bis  das  Ende  der  Keimung  eingetreten,  die  Bildungssubstanz  verbraucht  ist,  und  stellt 
sie  dann  erst  ins  Finstere,  so  findet  keine  weitereXeubildung  von  Organen  statt,  weil  die  Re- 
servestoffe erschöpft  sind  und  neue  im  Finstern  nicht  gebildet  werden.  Haljen  die  Pflanzen 
am  Licht  eine  Zeit  lang  vegetirt,  und  assimilirte  Reservestotfe  in  ihrem  Gewebe  abgelagert, 
und  stellt  man  sie  dann  in’s  Finstere,  so  bilden  sich  neue  etiolirte  Blätter  und  Internodien, 
so  lange  bis  die  vorhandenen  Reservestotfe  erschöpft  sind,  dann  hört  jedes  weitere  Wachs- 
thum auf,  weil  Neubildung  organischer  Substanz  nicht  stattfindet.  Auch  die  im  Finstern 
Chlorophyll  bildenden  Pflanzen  (Gymnospermen  und  Farnen)  verlialten  sich  so.  Dagegen 
können  die  im  Finstern  gekeimten  etiolirten  Ptlanzen,  nachdem  sie  ihre  Reservestoffe  er- 
schöpft haben,  später  am  Lichte  weiter  wachsen,  indem  sie  hier  ergrünen  und  von  Neuem 
organische  plastische  #>ubstanz  erzeugen. 

.\ber  die  im  Finstern  vegetirenden  Chlorophyllptlanzen  bilden  nicht  nur  keine  neue  ver- 
brennliche Substanz,  sondern  sie  verlieren  während  des  Wachsthums  ein  beträchtliches 
Quantum  derselben  durch  langsame  Verbrennung  (.Vthmung),  indem  sie  mit  dem  aufgenom- 
menen Sauerstoff  aid'  Kosten  ihrer  eigenen  Substanz  Kohlensäure  und  Wasser  bilden.  Diese 
wichtige  Thatsaclie  hat  Boussingault  schon  längst  festgestellt  und  neuerlich  durch  ausge- 
zeichnete Versuche  bestätigt  (Comptes  rendus  1864,  T.  58,  p.  883).  Zehn  Erbsen  in  einer 
finsteren  Kammer  vom  5.  Mai  bis  I.  Juli  gekeimt,  völlig  vergeht,  f Meter  lang,  56  Tage  alt, 
ergaben  einen  Gesammt vertust  an  organischer  Substanz  von  52,9  pro  Cent. 


1. 

Trocken- 
gew  ichtbei 
1 10  C. 

in 

Grammen. 

Darin  sind  enthalten:  in  Grammen: 

Kohlen- 
stoff. 

Wasser- 
i Stoff. 

Sauerstoff. 

Stickstoff. 

Asche. 

r b s e n v o r d e r 

1 

1 

Saat 

2,237 

1,040 

' 0,137 

0,897 

0,094 

0,069 

Die  daraus  ent- 

■ 

i 

wickelten  etio- 

lirten Pflanzen 

1,076 

0,473 

0,065 

0,397 

0,072 

0,069 

Verl  u st 

1,161 

0,  567 

0,072 

0,500 

0,022 

0,000 

11.  4 6 Weizenkörner  in  einer  finsteren  Kammer  vom  5.  Mai  bis  25.  Juni  gekeimt,  völlig 
etiolirt,  2 — 3 Decimeter  hoch,  ergaben  in  Grammen: 


i)  Sachs:  Bot.  Zeitg.  -1860.  p.  I 14  bis  116;  1 862.  p.  373;  und  1863.  Beilage,  p.  25. 
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Trocken- 
g(‘w  icht  bei 
110«. 

Kohle. 

Wasser- 

stolf. 

Sanerstolf.  Stickstolf. 

Asche. 

Körner  vor  der 

K e i m u n g 

l,66ü 

0,738 

0,093 

0,718  0,037 

0,038 

Dai-aus  entwik- 

kelte  Pflanzen  | 

0,713 

0,293 

I 0,043 

0,282  0,057 

0,038 

Verlust  1 

0,932 

0,463 

1 0,032 

0,436  1 0,000 

0,000 

III.  Ein  ^laiskorn  vom  2.  bis  22.  Juni  im  Finstern  gekeimt,  20  Cm.  hohe  Ptlanzc : 

in  Grammen: 


i 

Trocken- 
gew  icht  bei 
' 1 1 0 « C. 

Koblen- 

stoff. 

Wasser- 

stoff. 

Sauerstotf. 

Stickstoff. 

Asebe. 

Korn 

Pflanze 

Verlust 

0,3292 

0,2900 

0,2334 
‘ 0,144  8 

0,0336 
! 0,0195 

1 0,2420 

0,1160 

0,0086 

0,0087 

0,0096 

0,0100 

0,2392 

0,0906 

0,014  1 

0,1260 

-t-  0,0001  1 

' + 0,0004 

IV.  Besonders  werthvoll  ist  folgender  Versuch  Boussingaiilt’s : Am  26.  Juni  wurde  je 
eine  Bohne  in  einen  Topf  mit  geglühtem  Bimstein,  der  mit  reinem  \Vasser  hefeuchtet  wurde, 
gesteckt ; dieeine  entwickelte  sich  am  Lichte,  die  andere  im  Finstern  his  zum  22.  Juli. 


im  Licht. 

Gewicht  des  Samens  . . 0,922  Grmni. 

Gewicht  der  Pflanze  . . 1,293  ,, 

im  Finstern. 

0,926  Grmm. 

0,566 

Gewinn  = 0,371  Grmm. 

Verlust  = 0,360  Grmm. 

Kohlenstoff:  Gewinn  = 0,1926  ,, 

Verlust  = 0,1598 

Wasserstoff — 0,0200  ,, 

— 0,0232  ,, 

Sauerstoff — 0,1391  ,,  | 

= 0,1766 

Die  Pflanze  im  Lichte  hatte  also  ohne  Düngung  sowohl  Kohlenstoff  als  die  Elemente  des 
Wassers  aufgenommen , die  im  Finstern  beides  verloren.  Angaben  über  die  procen- 
tische  Zusammensetzung  von  im  Finstern  gekeimtem  Pisum  sativum,  Ilordeum  vulgare  und 
Avena  sativa  verglichen  mit  denen  im  Lichte,  hat  A.  Vogel  in  Flora,  1856,  No.  25  mitge- 
theilt;  der  Procentgehalt  an  Wasser  zeigt  sich  hei  den  Ersteren  vermehrt,  ebenso  der  Aschen- 
gehalt, was  sich,  entgegen  der  Annahme  Vogel’s,  aus  der  Zerstörung  eines  Theiles  der  ver- 
brennlichen Substanz  leicht  erklärt. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  verschiedene  Dauer  der  Lichtwirkung  auf  die  Massen- 
zunahme und  Formbildung  gleichartiger  Pflanzen  geltend  macht,  habe  ich  durch  folgenden, 
1 864  ausgeführten  Versuch  kennen  zu  lernen  gesucht.  .\m  19.  ApiJl  wurden  10  Töj)fe  von 
je  13  Cm.  Höhe  und  Breite  mit  derselben  Gartenerde  gefüllt  und  in  jeden  vier  Samen  von 
Tropaeolum  majus  gesteckt;  am  28.  April  begannen  die  Keimknospen  so  eben,  die  Erde  zu 
durchbrechen  und  an  diesem  Tage  begann  der  Versuch:  die  Töpfe  wurden  folgendermaassen 
vertheilt: 

1.  2 Töpfe  wurden  in  einen  finsteren  Raum  (Wandschrank)  gestellt,  wo  sic  beständig 
blieben. 

11.  2 Töpfe  wurden  im  Zimmer  hinter  das  die  beiden  Westfenster  trennende  Mauer- 
stück gestellt,  wo  sie  nur  rellectirtes  diffuses  Zimmerlicbf  erbielten. 

III.  2 Töpfe  wurden  täglich  Morgens  6 Uhr  an  ein  Westfenster  gestellt,  um  1 I hr  Mittag 
zurück  in  den  finsteren  Wandschrank,  und  an  jedem  nächsten  Morgen  6 Uhr  wie- 
der an  das  Fenster  u.  s.  f.  Diese  Pflanzen  erhielten  also  täglich  nur  7 Stunden  lang 
das  Licht  des  westlichen  Himmels  (niemals  directe  Sonne). 


22 


1.  Die  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  Vegetation. 


IV.  2 T()[)te  wurden  täglich  um  -1  Uhr  Mittag  aus  dem  Finstern  an  dasselbe  Westfenster 
gestellt,  wo  sie  bis  Sonnenuntergang  das  Licht  des  westlichen  Himmels,  häufig  auch 
directes  Sonnenlicht  erhielten ; sie  übernachteten  an  diesem  Ort  und  wurden  täg- 
lich um  6 Uhr  Morgens  wieder  zui  iick  in  den  finsteren  Wandschrank  gestellt. 

V.  2 Töpfe  l)liel)en  beständig  am  Westfenster  stehen,  die  Pflanzen  derselben  erhielten 
also  soviel  Licht,  w ie  die  von  III  und  IV  zusammen  genommen. 

Am  22.  Mai  begannen  die  Pllanzen  in  I und  II  zu  verderben,  die  Blattstiele  erweichten: 
bei  1 waren  die  Laminä  natüiiicli  gelb  und  sehr  klein,  bei  II  grösser  und  grün,  aber  sie  wur- 
den später  durch  Zerstörung  des  Chlorophylls  (s.  § 5.)  gelbfleckig ; bei  den  Pflanzen  111,  IV,  V waren 
alle  Blätter  gesund.  Die  Ptlanzen  1 und  II  fielen  nun  für  den  weiteren  Versuch  weg,  sie 
wurden  sorgfältig  von  der  Erde  befreit  und  so  getrocknet ; zur  Vergleichung  wurden  auch 
die  Pllanzen  von  je  einem  Topf  III,  IV,  V ausgewaschen  und  gew  ogen  : die  entleerten  Coty- 
ledonen  wurden  mitgesammelt,  dagegen  die  Samenhüllen  entfernt.  Aus  10  Samen  derselben 
Ernte  wurde  das  Trockengewicht  der  von  den  Hüllen  befreiten  Embryonen  bestimmt.  Inder 
folgenden  Tabelle  sind  die  Gewichte  auf  je  4 Exemplare  berechnet. 

4 Samen  bei  MO®  getrocknet,  ohne  Hüllen  = 0,394  Grammen. 


No. 

4 Ptlanzen 

bei  MO  ® C. 

in  Grammen. 

Länge 

des  Stammes 

einer  Ptlanze. 

Länge 

der  2 ersten 

Blattstiele. 

Fläche 

der  2 ersten 

Blätter. 

Färbung 

der  älteren 

Blätter. 

Zahl  der 

sichtbaren 

Blätter 

einer  Pflanze. 

1. 

0,238 

48  Cm. 

9 Cm. 

0,5  □ Cm. 

gelb,  etiolirt 

4 

11. 

0,264 

38  Cm. 

10,5  Cm. 

2 □ Cm. 

anfangs  grün, 
dann  gelb 

6 

HL 

0,3012 

9 Cm. 

14  Cm. 

10  □ Cm. 

grün 

6 

IV. 

0,480 

U0,5  Cm. 

15  Cm. 

7,5  □ Cm. 

grün 

7 

V. 

1,292 

7,6  Cm. 

t 6,5  Cm.  1 

9,5  □ Cm. 

grün 

i 8 

Von  den  Nummern  111,  IV,  A'  war  nun  noch  je  ein  Topf  mit  4 Pflanzen  übrig,  mit  denen  der 
A'ersuch  in  angegebener  Al  t bis  zum  2 9.  Juli  fortgesetzt  wurde.  Am  22.  Juni  zeigte  III  und 
IV  noch  keine  Blüthenknospe,  bei  V hatten  2 Ptlanzen  ihre  ersten  Blüthen  entfaltet.  Bis  zum 
29.  Juli  haben  die  4 Pflanzen  V daun  beständig  neue  Blüthen  entfaltet  und  selbst  einige  reife 
Früchte  gebiacht;  bei  IV  (Nachmittags  am  Licht)  bildeten  sich  in  den  letzten  2 bis  3 Wochen 
ßlüthenknospen,  die  aber  nur  3 — 6 Millim.  lang  wurden,  dann  vergilbten  und  verdarben; 
bei  III  (Voiinittag  am  Licht)  erreichten  die  Blüthenknospen  kaum  0,6  Millim.  Länge,  blieben 
weisslich  und  verdarben.  Eine  7 — Sstündige  Beleuchtung  täglich  bei  III  und  IV  genügte  also 
nicht,  um  die  zur  Blüthenbildung  nöthigen  Stotfe  zu  assimiliren. 

Die  4 Ptlanzen  jedes  Topfes  wurden  sorgfältig  von  der  Erde  befreit,  zerkleinert  und  bei 
I 10 — 120®  C.  bis  zum  Aufhören  des  Gewichtsverlustes  getrocknet. 


4 Pllanzen  j 

beiMO— 120®C.  ! 

III. 

Vormittag  am  Licht. 

IV. 

Nachmittag  am  Licht. 

V. 

Den  ganzen  Tag 
am  Licht. 

Wurzeln 

0,413  Grmm. 

0,264  Grmm. 

1,006  Grmm. 

Laminae  der  Blätter 

1,907  „ 

1,714  ,, 

3,592  ,,  ' 

Stämme  und  Blattstiele 

2,900  ,, 

3,231 

12,098  ,, 

Blüthen  und  Früchte 

0. 

0. 

3,603  ,, 

Totalgewicht  *) 

5,220  ,, 

! 5,209  ,, 

20,299  ,, 

I)  Die  Cotyledonen  sind  verwest  und  nicht  mitgerechnet. 
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Die  Verhältnisse  der  Or^anhilduni^  lassen  sich  in  fnljiciuler  Art  zusammenfassen; 


1 

4 Pflanzen  ergaben  ; 

III. 

vor  Mittag 
am  Licht. 

IV. 

nach  Mittag 
am  Licht. 

V. 

den  gangen 
Tag  am  Licht. 

Zahl  der  Blätter 

130 

107 

217 

Zahl  der  trockenen  Blätter 

46 

40 

48 

Mittlere  Länge  der  fO  längsten  Blattstiele 

23  Cm. 

27  Cm. 

2 4 Cm. 

Mittlere  Fläche  dei‘  fO  grössten  Laubblätter 

27,3  DCm. 

23  DCm. 

29,7  DCm. 

Mittlere  Stajumlänge 

58  Cm. 

65  Cm. 

173,8  Cm. 

Zahl  der  Blüthenknospen 

gering 

gering 

46 

Zahl  der  offenen  Blüthen 

0 

0 

18 

Zahl  der  verwelkten  Blüthen 

0 

0 

71 

^ unreife 

0 

0 

3 

Zahl  der  Früchte  ^ 

0 

0 

10 

Die  Pflanzen  III,  w elche  täglich  nur  7 Stunden  lang  das  von  dem  w estlichen  Himmel  reflec- 
tirte  Licht,  aber  niemals  directes  Sonnenlicht  erhielten,  haben  dennoch  beinahe  5 Gramm 
Trockensubstanz  gebildet,  sie  müssen  also  auch  Kohlensäure  zersetzt  und  Sauerstoff  abge- 
schieden haben*);  die  Pflanzen  dagegen,  welche  nur  das  diffuse  Licht  des  Zimmers  durch 
Reflexion  der  Wände  erhielfen  (II) , erlitten  während  der  Keimung  einen  fast  ebenso  stai’ken 
Gewichtsverlust,  wie  die  im  Finstern  und  bei  ihnen  fand  keine  weitere  Assimilation  statt, 
da  sie  nach  beendigter  Keimung  gleich  denen  im  Finstern  zu  wachsen  aufhörten  und  zu 
Grunde  gingen,  ein  bei  solcher  Beleuchtung  allgemein  wiederkehrendes  Resultat,  welches 
ich  bei  Tropaeolum,  Phaseolus  und  Vicia  Faba  oft  beobachtet  habe.  — Es  fällt  auf,  dass  die 
8 Pflanzen  von  III  und  IV  zusammen  nur  halb  so  viel  Trockengewicht  erzeugt  haben,  als  die 
4 Pflanzen  in  V,  obgleich  jene  zusammen  ebensoviel  Licht  empfingen,  wie  diese  für  sich. 
Dabei  ist  aber  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  jede  Pflanze  in  III  und  IV  täglich  \ 6 — \ 7 Stunden 
lang  Nacht  hatte  und  in  dieser  langen  Zeit  durch  Athmung  ein  beträchtlicher  Theil  der  assi- 
milirten  Substanz  verbraucht  werden  musste.  Ob  dies  aber  genügt,  jenen  Ausfall  zu  erklä- 
ren, muss  einstw  eilen  dahingestellt  bleiben. 

§ 9 . Einfluss  irdischer  Lichtquellen.  Nach  einigen  zerstreuten 
Angaben  der  Schriftsteller  könnte  es  fast  scheinen,  als  ob  das  Licht  irdischer 
Lichtquellen  unfähig  wäre,  chlorophyllhaltige  Organe  zur  Sauerstoffabscheidung 
anzuregen  und  somit  die  Assimilation  einzuleiten.  Biot^j  machte  die  gelegent- 
liche Mittherlung , dass  die  Blätter  der  Agave  americana  unter  Wasser  von  den 
Beverberen  seines  geodätischen  Signalapparats  (der  bei  der  Gradmessung  in 
Spanien  gebraucht  wurde)  beleuchtet,  kein  Gas  abgeschieden  haben,  sobald  er 
aber  die  Blätter  dem  Tageslicht  aussetzte,  habe  die  Abscheidung  begonnen ; das 
durch  die  Hohlspiegel  rellectirte  Licht  der  2 Argandischen  Lampen  sei  so  stark 
gewesen,  dass  es  die  Augen  blendete.  P.  De  Candolle  ^)  brachte  die  Blätter  von 
Eucomis  punctata  und  Lycium  barbarum  unter  Wasser  und  setzte  sie  dem  Lichte 
von  6 Argandischen  Lampen  aus,  dessen  Intensität  er  als  '%  des  Sonnenlichts  (?) 


f)  Bei  Vallisneria  habe  ich  oft  beobachtet,  dass  sie  von  einem  kleinen  Theile  des  nördlichen 
Himmels  (ohne  directes  Sonnenlicht)  beleuchtet,  lebhaft  Gashlasen  ahschied. 

2)  Froriep’s  Notizen.  f840.  XIII.  No.  fO. 

3)  Mem.  presentes  ä l’Acad.  des  sc.  par  divers  savans.  1 806.  T.  1.  p.  333. 
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1.  Die  AViikiingen  des  Lichts  auf  die  Vegetation. 


aniialim:  e.s  wurde  aber  kein  (ins  al)g;escliie(len , el)enso  bei  Pliillyrea  iiiedia, 
Sempei'N  ivuiu  aiiuireuiu,  Arislolochia  Sipho.  l)ass(‘ll)e  Lieht  reichte  indessen  hin, 
eliolirte  Pllanzen  ergrünen  zu  lassen.  Der  etwaige  Kinwurf,  dass  diese  Licht- 
cjuellen  zu  wenig  sogenannte  elieniisclie  Strahlen  entsenden,  trith  nicht,  da  es, 
wie  der  folgende  § zeigt,  auf  diese  gar  nicht  ankoiniut.  Diese  Angal)en  können 
seil >st redend  die  Frage  niclit  zum  Al)schhiss  luingen  ; dies  w ürde  aber  gesche- 
hen, wenn  man  an  einem  sehr  finsteren  Orte  Pflanzen  keimen  liesse  und  sie  dann 
möglichst  lange  Zeit  dem  Lichte  kräftiger  Leuchtapparate  aussetzte;  wenn  sich 
zeiiit,  dass  die  Pflanzen  ihr  Samenuew  icht  durch  Xeubildumi  verbrennlicher  Sul)- 
stanz  ver\ ielfachen,  so  ist  der  Beweis  für  die  vorliegende  Frage  l)ejahend  gelie- 
fert; tritt  dies  nicht  ein , auch  wenn  die  Intensität  des  künstlichen  Lichtes  der 
des  Sonnenlichtes  vergleichbar  w ird,  so  dürfte  erst  dann  an  eine  l)esondere  Eigen- 
heit des  Sonnenlichts  gedacht  w erden,  die  bei  der  Sauerstoffal^scheidung  chloro- 
ph\ llhaltiger  Pflanzen  in  Betracht  zu  ziehen  wäi*e. 

§ 10.  Einfluss  der  Lichlfarl)e  auf  Sauer  stoffab  Scheidung. 
Die  verschiedenen  Regionen  des  Sonnens])ectrums  hal)en  in  sehr  verschiedenem 
Grade  die  Fähigkeit,  chlorophyllhaltige  Pflanzentheile  zur  Sauerstoffabscheidung 
anzuregen;  es  lässt  sich  gegenwärtig  noch  nicht  angeben,  welche  Strahlen  hier- 
l»ei  die  grösste  Energie  entw  ickeln  und  welche  al)solut  wirkungslos  sind.  Gewiss 
ist  aber,  dass  die  gelben  und  benachbarten  Strahlen  gemischt  eine  beinahe 
el)enso  grosse  Wirkung  üben,  wie  das  weisse  Sonnenlicht,  während  die  stärker 
brechbare  Hälfte  des  Sonnenlichts,  die  l)lauen,  violetten  und  ultravioletten  Strah- 
len umfassend,  einen  höchst  unbedeutenden,  vielleicht  gar  keinen  Effect  hervor- 
l)ringt.  Somit  ergiel)t  sich,  dass  die  sogen,  chemischen  Strahlen,  welche  Silber- 
salze sein*  energisch  zersetzen,  für  die  Sauerstoffabscheidung  der  Pflanze  wenig 
zu  })edeuten  hal)en,  während  die  hellleuchtenden  Strahlen  hier  eine  enorme  Thä- 
tigkeit  entw  ickeln.  Offenl^ar  werden  verschiedene  chemische  Processe  auch  von 
verschiedenen  Strahlen  eingeleitet  und  es  ist  daher  uicht  gerechtfertigt,  von  che- 
mischen Strahlen  schlechthin  zu  reden.  Das  Gesagte  ])ezieht  sich  al)er  zunächst 
nur  auf  die  Sauerstotfabscheidung  selbst , nicht  auf  die  gesammte  Al)hängigkeit 
der  Assimilation  vom  Lichte;  es  wäre  denkbar,  dass  die  hochbrechbaren  Strah- 
len (Idaue,  violette,  ultraviolette]  , obgleich  sie  die  Sauerstotlabscheidung  sell)st 
nicht  bewirken,  dennoch  bei  den  ehemischen  Processen  thätig  sind,  die  dureh 
jene  in  den  chloropln  llhaltigen  Zellen  eingeleitet  werden.  Es  liesse  sich  diese 
Vermuthung  l)estätigen  oder  widerlegen , wenn  man  zuerst  feststellte,  ol)  z.  B. 
die  \ ioletten  Sti'ahlen  absolut  wirkungslos  sind  bei  der  Sauerstoffabscheidung; 
wiire  dies  nun  der  Fall,  und  würde  es  sich  zeigen,  dass  die  Bildung  organischer 
Substanz  in  einem  Lichte,  welehes  jene  Strahlen  nicht  enthält,  eltenso  statlfindet, 
wie  wenn  sie  da  wären,  so  hätte  man  den  Beweis,  dass  sie  auch  füi-  die  Assimi- 
lation überhaupt  entbehi-lich  sind;  sollte  sich  aber  heraussteilen,  dass  die  Neu- 
bildung organischer  Substanz  ohne  si(‘  nicht  oder  anders  als  sonst  vor  sich  geht, 
so  wäre  den  violetten  Strahlen  (hmnoch  eine  Bolle  l)ei  den  chemischen  Processen 
in  d(‘n  Chloro})hyllzellen  zuzuweisen.  Aehnliche  Versuche  sind  l)is  jetzt  wohl 
unternommen,  aber  noch  zu  keinem  l)estiminten  Resultate  gediehen.  F^s  ist  noch 
ungew  iss,  ol)  die  l)lauen,  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenlichts 
für  den  chemischen  Process  dei“  Assimilation  gleichgültig  sind  oder  nicht. 


Wirkung  dos  i^iclds  auf  die  Assiiuilatiou  in  den  cldui-opItN  llhaltiooii  Zolloii. 
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Dauhoiiy’s ')  uudaugroiclie  l'utersucliungou  iilior  die  WirkuiigcMi  \orsclued(‘u  farhigon 
Idclds  sind  leider  uacli  einer  inaiigclhafteu  Metliod(‘  aiig(‘stellt , die  es  seli\\(‘r  inacid,  aus 
seinen  Zahlen  hestinnide  Resultate  zu  gewiimen.  Kr  brachte  die  griitien  Rlälter,  meist  \oii 
t.aiulptlaiizen,  in  irdene  (lefässe,  die  mit  kohlensaui'em  Wasser  gefüllt  waren,  und  liess  das 
Lieht  dureh  farbige  Gläser  oder  durch  mit  farbigen  riüssigkeiten  gefidlle  Hache  flaschen  fal- 
len, deren  Dui'chdringharkeit  für  sichtbare  erwärmende  und  auf  salpetcnsaures  Silbei-  wirk- 
same Strahlen  geprüft  war.  Das  von  den  Ptlanzen  abgeschiedene  (Jas  wui-de  mit  Phosphor 
eiuliometrisch  untersucht.  Seine  Tabellen  zeigen,  dass  Letzteres  niemals  i-einei’  Sauerstoff, 
sondern  immer  mit  Stickgas  gemengt  war,  dass  das  Gesammtvolumen  des  (Jases  im  farbigen 
Lichte  immer  kleiner  als  im  farblosen  war;  unter  den  fai'bigen  .Medien  bewirkte  das  orange 
Licht  am  meisten,  das  rein  rothe  Licht,  welches  durch  Portwein  gegangen  war*),  gar  keine 
Gasabscheidung,  die  durch  blaue  Kupferoxydammoniaklösunggegangenen  Strahlen  gaben 
immer  ungünstigere  Resultate,  als  die  orangen.  Der  Procentgehalt  des  ausgeschiedenen  Ga- 
ses an  Sauei’stoff  war  im  farbigen  Lichte  immer  geringer,  als  im  weissen;  seine  Tabellen 
geben  keine  sichere  Auskunft  über  dieses  Verhältniss  in  Bezug  auf  oranges,  vei’glicheu  mit 
blauem  Lichte.  — Hunt’s  Angaben  sind  Bot.  Zeitg.  1864.  p.  355  nachzusehen.  Nach  Draper, 
welcher  Blätter  in  kohlensaurem  Wasser  verschiedenen  Stellen  des  Sonnenspectrunis  aus- 
setzte, sollen  die  gelben  Strahlen  das  Maximum  der  Gasabscheidung  bewii-ken,  gegen  das 
Roth  einer-,  das  Violett  anderseits  soll  der  Effect 
auf  Null  hinab  sinken^).  Cloez  und  Gratiolet  (Bot. 

Zeitg.  1851.  p.  52;  fanden  bei  verschiedenen  Was- 
serpflanzen, dass  unter  farbigen  (däsern  weniger 
Kohlensäure  zersetzt  wird,  als  unter  weissen  ; die- 
sem zunächst  steht  das  gelbe,  dann  das  rothe, 
grüne,  am  ungünstigsten  w irkte  das  blaue. 

Ich  habe^)  die  Gasabscheidung  unter  gemisch- 
tem orangem  und  blauem  Lichte  mittels  des  Appa- 
rates Fig.  6 beobachtet.  In  dem  Wasser  des  inne- 
ren Cylinders  Ci  (von  farblosem  Glase)  liegt  ein 
Zweig  einer  Wasserpflanze  P in  möglichst  unver- 
änderlicher Stellung.  Durch  den  sehr  genau 
schliessenden  Kork  k ist  ein  Thermometer  t in  das 
Wasser  geführt,  ausserdem  gehen  durch  denselben 
zwei  (Glasröhren,  die  ausserhalb  von  den  Kant- 
schukschläuchen  völlig  bedeckt  sind;  die  eine  geht 
bis  in’s  Wasser  und  dient  zur  Einleitung  der  aus 
Marmor  mit  reiner  Schwefelsäure  entwickelten 
Kohlensäure,  die  von  der  Gasentbindungsflasche  A 
zunächst  in  die  Waschflasche  i?  tritt ; das  andere 
durch  den  Kork  k gehende  Rohr  dient  zur  Ablei- 
tung der  Gase.  Um  gleichzeitig  die  Wirkung  des 
Lichts  auf  die  Pflanze  und  auf  photographisches 
Papier  zu  beobachten,  setze  ich  den  in  Fig.  4 abgebildeten  Kork  mit  dem  Halter  für  das  pho- 
tographische Papier  auf  den  Cy  linder  Ci.  Dieser  steht  in  dem  farblosen  Cylinder  Ca,  so  dass 
ein  Zwischenraum  ^on  12  15  Millim.  Breite  übrig  bleibt.  Dieser  wird  entweder  mit  einer 

gesättigten  Lösung  \onKali  bichi-omicum  oder  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 

1)  On  the  action  of  light  etc.  Philos.  Transact.  1 836.  1.  1 49  ff. 

2)  Mit  Ausnahme  dieses  sind  alle  hier  angegebenen  F’arben  aus  sehr  verschiedenen  Spec- 
traltheilen  gemischt. 

3j  Bei  Guillemain  in  Ann.  des  sc.  nat.  1857.  All.  p.  160. 

4)  Sachs,  Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen,  in  Bot.  Zeitg.  1 86  4. 
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1.  Die  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  Vegetation. 


o\^ ilaininoniak  gefüllt;  durch  die  iin  Korke  A' angebrachten  Haken  erhält  der  innere  Cylin- 
der  eine  festere  Stellung;  das  Nivaeu  der  farbigen  Flüssigkeit  steht  oberlialh  des  Randes  von 
Ci.  Der  Ap})arat  \vird  an  das  geöffnete  Fenster  so  gestellt,  dass  directes  Sonnenlicht  durch  die 
Flüssigkeit  zur  Ptlanze  dringt.  Das  von  der  orangen  Lösung  durchgelassene  Licht  enthält 
das  Roth,  Orange,  (lelh  und  etwas  Grün,  seine  Wirkung  auf  photographisches  Papier  ist  un- 
gemein schwach*)  ; von  der  blauen  Lösung  wurden  verschiedene  Concentrationen  angewen- 
det, die  hellere  Lösung  Hess  ausser  Violett  und  Blau  auch  noch  Grün,  Gelb,  Orange,  Roth 
doch  geschwächt  hindurch,  die  dunklere  dagegen  gab  in  der  angewandten  Dicke  ein  Spec- 
trum, das  nur  aus  Violett,  Blau  und  etw  as  Grün  bestand ; die  photographische  Wirkung  die- 
ses blauen  Lichtes  ist  sehr  stark.  — Als  Maass  der  Sauerstoffabscheidung  wurde  die  Anzahl 
der  in  gleichen  Zeiten  aus  der  frischen  Schnitttläche  des  Stammes  getretenen  Blasen  genom- 
men; über  die  Zulässigkeit  dieser  Beobachtungsweise  siehe  die  gen.  Arbeit  p.  363.  Die  Zäh- 
lung der  Gasblasen  w urde  folgendermaassen  angestellt : bei  klarem  Himmel  und  Sonnen- 
schein wurde  z.  B.  die  Zahl  der  Blasen  für  gegebene  Zeit  bestimmt,  wenn  der  Cylinder  Ci 
frei  oder  im  Wasser  stand;  darauf  wurde  dieser  in  die  Flüssigkeit  des  Cylinders  Ca  gesetzt, 
hier  eine  ebensolche  Zählung  vorgenommen;  dann  der  innere  Cylinder  herausgestellt,  abge- 
wischt, eine  neue  Zählung  gemacht,  worauf  er  wieder  in  die  Flüssigkeit  gestellt  wurde,  um 
eine  weitere  Zählung  vorzunehmen  u.  s.  f. 

Als  Beispiele  derartiger  Beobachtungsreihen  mögen  folgende  gelten: 

C e r a t o p h 'S  1 1 u m d e m e r s u m. 

Am  26.  Septbr.  4 864  zw  ischen  loy,  — M Uhr  vor  Mittag.  Es  wurden  immer  zweimal 
bei  jeder  Beleuchtung  die  in  einer  Minute  austretenden  Blasen  gezählt,  dann  die  Beleuchtung 
gewechselt : 

Beleuchtung  der  Ptlanze.  Zahl  der  Blasen  pro  Minute.  Temperatur  des  Wassers. 
Orange 23 


Orange 


20 

20 


27,4«. 

27«. 


w eiss  . 


Orange 


weiss 


Orange 


22 

23 

21 

20 

23 

23 

20 

21 


27,4«. 

27,6«. 

27,8«. 

27,6«. 


Mittel  der  Blasenzahl  pro  Minute  im  weissen  Lichte  = 23. 

im  orangen  ,,  =21. 

Bei  der  folgenden  Reihe  wurde  abwechselnd  im  weissen  Lichte  und  hinter  der  dunkel- 
blauen Lösung,  welche  Violett,  Blau  und  Grün  durchliess,  beobachtet,  und  die  Zeit  bestimmt, 
welche  zur  Bildung  der  Gasblasen  nöthig  wai-. 

C e ra  t o })  h y 1 1 u m d e m e r s u m. 

Am  26.  .Septbr.  186  4 von  11—12  Uhr  vor  Mittag. 

im  weissen  Lichte  19  Blasen  in  1 Minute  . . . . 28«  C. 

Im  blauen  Lichte  keine  Blase  in  5 Minuten. 

Im  weissen  ,,  17  Blasen  in  einer  Minute  ....  3.0,8«  C. 

Nach  dem  Herausstellen  des  inneren  Cylinders  aus  der  l)lauen  Lösung  an  das  Sonnen- 
licht dauerte  es  länger  als  1 Minute,  bevor  die  erste  Blase  zum  Vorschein  kam. 


1)  a.  a.  0.  p.  357. 


/ 


Wirkung  dos  Lichts  nul’dio  AssiiniliUion  in  den  chlorophyllhidtiyoii  Zellen. 
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Am  -27.  Septhr.  nach  11  l' h r vni-  Mittag. 

Im  hlanon  Lichte  keine  hlase  in  den  ersten  5 .Minuten. 

10  .Minuten  später  1 Blase  in  34  Seciinden. 

11  ,,  ,,  1 ,,  ,,  3G 

12  ,,  ,,  1 ,,  ,,  34  ,,  . . 23,6  » C. 

Im  ^veissen  Lichte  nach  1 Minute  die  erste  Blase. 

2 .Minuten  später  10  Blasen  in  4 3 Secunden. 

3 ,,  ,,  10  ,,  ,,  35 

3 ,,  ,,1  0,,  ,,  33  ,,  . 24  » C. 

Im  blauen  Lichte  1 Blase  in  32  Secunden. 

1 .Minute  spätei'  1 Blase  in  34  Secunden. 

Hier  v^ar  also  die  Blasenbildung  im  blauen  Lichte  ungefähr  lOmal  langsamer,  als  im 
'sveissen  ; inde.ss  wechselt  dieses  A'erhältniss  bei  jeder  Beobachtungsi’eihe.  Meine  im  Früh- 
jahre, Sommer  und  Herl)Ste  gemachten  Beobachtungen  ergaben  aber,  dass  die  Verzögeiaing 
der  Blasenbildung  in  dem  durch  Kupferoxydammoniaklosung  gegangenen  Lichte  um  so  grös- 
ser wird,  je  dunkler  die  Lösung  ist,  d.  b.  je  mehr  das  durchgehende  Licht  von  rothen,  oran- 
gen, gelben  Strahlen  befreit  ist,  während  dagegen  alle  Beobachtungen  übereinstimmend  er- 
gaben, dass  das  durch  die  gesättigte  Auflösung  von  Kali  bichromicum  fallende,  von  l)lauen 
und  violetten  Strahlen  befreite  Licht  auf  die  Gasabscheidung  beinahe  ebenso  energisch  ein- 
wirkt, wie  das  vollständige  Sonnenlicht.  Wabrscbeinlich  sind  auch  die  eiuliometrischen 
Eigenschaftendes  im  blauen  und  orangen  Liebte  ausgeschiedenen  Gases  verschieden,  wie 
nach  Daubeny’s  .\ngaben  zu  vermuthen  ist.  — Schon  aus  derartigen  Beobachtungen,  wie 
den  hier  beispielsweise  mitgetheilten,  folgt,  mit  Rücksicht  auf  die  j)hotographische  Wirkung 
tles  durch  die  Flüssigkeiten  gegangenen  Lichts,  dass  die  Wirkung  auf  die  Ptlanze  derjenigen 
auf  Chlorsilber  nicht  proportional  ist.  Den  unmittelbaren,  experimentellen  Beweis  für  diese 
Behauptung  lieferte  ich  dadurch,  dass  ich  den  mit  dem  photographischen  Papier  versehenen 
Kork  auf  den  Cylinder  Ci  setzte  und  den  gleichzeitigen  Effect  auf  jenes  und  auf  die  Ptlanze 
beobachtete.  War  die  umgebende  Lösung  doppelt  chromsaures  Kali,  so  blieb  während  der 
Beobachtungszeit  das  prüfende  Papier  unverändert,  während  die  Pflanze  fast  ebenso  viel 
Gas  abschied,  wie  im  weissen  Lichte ; war  dagegen  die  dunkelblaue  Lösung  eingeschaltet,  so 
wurde  das  Papier  tief  gebräunt,  während  die  Wirkung  auf  die  Ptlanze  fast  Null  war.  iWei- 
teres  ist  in  der  gen.  Abb.  nachznsehenj.  Das  bisher  .Mitgetheilte  zeigt  hinreichend,  wie 
lückenhaft  unsere  Kenntnisse  über  diesen  wichtigen  Gegenstand  noch  sind  und  wie  verdienst- 
lich es  wäre,  ihn  durch  fortgesetzte  tiefer  eindringende  Untersuchungen  zu  beleuchten. 

Was  die  Zunahme  der  organischen  Substanz  in  einem  Lichte,  dem  l)estimmte  Strahlen 
fehlen,  betrifft,  so  habe  ich  bereits  in  meiner  cit.  Arl)eit  p.  372  gezeigt,  dass  die  darüber  ge- 
machten Angaben  Iliint’s  nicht  beweisend  sind;  meine  dort  beschriebenen  Versuche,  Pflan- 
zen hinter  Lösungen  von  doppelt  chromsaurem  Kali  und  Kupferoxydammoniak  wachsen 
zu  lassen,  führen  wenigstens  zu  dem  Resultat,  dass  sie  im  letzteren  Falle  nach  vollendeter 
Keimung  aufhören  zu  wachsen,  während  die  ersteren  noch  neue  Blätter  bilden,  was  unter 
den  gegebenen  Umständen  allerdings  auf  Neubildung  von  organischer  Substanz  hindeutet. 
Doch  können  hier  nur  Wägungen  entscheiden  und  zwar  nur  dann,  wenn  man  sich  versichert 
hat,  dass  zu  den'Versuchspflanzen  ein  Licht  gelangt,  dem  gewisse  Strahlen  vollständig  feh- 
len; aus  letzterem  Grunde  ist  von  A'ersuchen  mit  farbigen  Gläsern  wenig  zu  hoffen  (vergl. 
Valentin,  Der  Gebrauch  des  Spectroskops  p.  48  ff.). 

§11.  Einfluss  des  Lichts  auf  die  A m y 1 u m b i 1 d u n g in  den 
Chlorophyll  körn ern.  II.  x'.  Mohl  entdeckte  die  wichtige  Thatsache,  dass  in 
den  Chlorophyllkörnern  der  meisten  Pflanzen  Stärkekörner  eingeschlossen  sind 
und  in  einzelnen  Fällen  konnte  er  sich  überzeugen , dass  die  letzteren  secundäre 
Erscheinungen  in  den  vorher  stärkefreien  grünen  Protoplasinakörnern  sind  *) . 

1)  H.  V.  Mohl’s  Vermischte  Schriften  1 854.  p.  361,  undlBot.  Zeitg.  1 855.  p.  113. 
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Niiüoli  mul  Craiuer  ’)  lieferten  neue  Beispiele  für  das  secundüre  Auftreten  der 
Stärke  und  ])eobaehteten  das  Wachslliuin  dersel])en  ini  Chlorophyll.  Durch  diese 
Beohaehtuiiiien  w urde  die  Tlieorie  Mulder  s,  wonach  die  Chlorophyllkörner  durch 
eine  eheinisclie  Umwandlung  der  Stärke  entstehen  und  dadurch  die  Sauerstoff- 
abseheidung  bew  irkt  werden  sollte,  eben  so  einfach  als  genügend  widerlegt.  Ich 
habe  zuerst  I8()2  gezeigt,  dass  die  iin  Chlorophyll  entstehende  Stärke  eine  Wir- 
kung des  Lichts  ist , insofern  die  vorher  stärkefreien  grünen  Protoplasmaballen 
nur  dann  Amvluin  in  ihrem  Inneren  erzeimen,  wenn  sie  bei  hinreichender  Tem- 
])eratur  längere  Zeit  hindureh  von  hellem  Lichte  getroflen  werden;  bei  zu  schwa- 
cher Beleuchtung  w erden  die  Chlorophyllkörner  zwar  grün,  a])er  sie  bilden  keine 
Stärke;  später  (18()4)  fand  ich  auch , dass  die  in  den  Chloropliyllkörnern  unter 
dem. Einflüsse  des  Lichts  schon  gebildete  Stärke  wieder  verschwindet,  wenn  man 
die  Blätter  einige  Tage  lang  dem  Lichte  entzieht,  und  dass  sich  in  solchen,  ihrer 
Stärkeeinschlüsse  entledigten  Chioropln  llkörnern  zum  zweitenmale  Amylum  bil- 
det, wenn  sie  al)ermals  dem  Lichte  ausgesetzt  wTrden.  Bei  Pflanzen,  deren 
Chlorophyllkörner  ül)erhaupt  fähig  sind.  Stärke  in  sich  zu  erzeugen,  kann  man 
also  diesen  Vorgang  mit  einiger  Vorsicht  verhindern  oder  einleiten , indem  man 
die  Beleuchtung  in  geeigneter  Weise  regulirt ; dadurch  ist  eine  unmittelbare  Be- 
ziehung des  Lichts  zur  Stoflbildimg  in  der  Pflanze  aufgefunden  und  zw^ar  betrifft 
dies  einen  Stoff',  der  durch  seine  Verbreitung  im  Pflanzenreiche,  durch  sein  mas- 
senhaftes Auftreten  und  seine  Beziehung  zur  Organbildung  der  Pflanze  zu  den 
w ichtigsten  Assimilationsprodiicten  zu  rechnen  ist.  Die  physiologische  Wichtig- 
keit dieser  Thatsachen  wird  dadurch  nicht  l)eeinträchfigt , dass  die  Chlorophyll- 
körner mancher  Pflanzen  Allium  Cepa,  Tulipa?)  niemals  Stärke  erzeugen,  denn 
in  diesem  Falle  kann  ein  physiologisch  gleichw  erfhiges  Product,  Zucker  entstehen, 
w ie  das  bei  Allium  Cepa  in  der  That  der  Fall  ist.  Auf  die  Bedeutung  der  Stärke- 
bildung im  Chlorophyll  für  den  gesammten  Stoffwechsel  der  Pflanze  werde  ich 
später  zurückkommen. 

In  meiner  Abhandlung  »Feber  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Bildung  des  .imylum’s  in 
den  Chloropliyllkörnern«  Bot.  Zeitg.  1 SG-^.Xo.  4 4)  zeigte  ich,  dass  die  in  unserem  § 3 erwähnten,  im 
Finsteren  gebildeten  gelben  Protojilasmaballen  (etiolirte  Chlorophy  llkörner)  dem  Lichte  aus- 
gesetzt zuerst  grün  werden,  ohne  noch  eine  Spur  von  Stärke  zu  entlialten;  in  diesem  so  zu 
sagen  sterilen  Zustande  verbleiben  sie,  wenn  die  Pflanze  an  einem  nicht  hinreichend  hellen 
Orte  verweilt.  Unter  dem  Einfluss  hellen  Lichtes  dagegen  treten  in  der  weichen,  aber  soli- 
den Substanz  der  Chlorophyllkörner  zuerst  sehr  kleine,  dann  immer  grösser  werdende  .\my- 
lumköi  nchen  auf,  die  späte!’  bekanntlich  so  gross  wei’den  können,  dass  von  der  Chlorophy  ll- 
substanz selbst  nur  noch  ein  feinei-  Feberzug  bleibt,  der  zuweilen  ebenfalls  verschwindet. 
Um  diese  Reihe  von  Eischeinungen  zu  beobachten,  lässt  man  mehrere  Exemplare  derselben 
Ptlanzenart  (Samen  von  Zea , Helianthus  annuus,  Beta  vulgaris,  Cucurl)ita,  Phaseolus  oder 
die  Knollen  von  Beta,  Dahlia,  Helianthus  tid)ei’osus)  bei  günstiger  Temperatur  an  einem  fin- 
stern Or  te  keimen  und  so  lange  fordwachsen , bis  keine  weitere  Blattbildung  mehr  erfolgt, 


1 Ptlanzenphy siologische  Untersuchungen  11.  p.  398.  Zu  ver’gleichen  ist  ferrrer  J.  Böhm: 
Beiträge  zur  näher-en  Kemrtniss  des  (]hlorophy  11s ; Silzurrgsber.  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  ^Yien 
18.47  ; Sachs  »Ueber-  die  Stoffe,  weiche  das  Materäal  zur  Bildurrg  der  Zellhäute  liefern«  in  Jahr- 
brlcher  f.  wiss.  Bot.  HI;  und  »Uebersicht  der  Er-gebnissc  der  nerrer’err  Untersuchmigen  über  das 
Chlor-oyrhy  11«  in  Flor-a  1862.  No.  10  ff.,  sowie  »^Mikrochemische  Untersirchungen«  inFlor'a  1 862.  No. 
21  ; endlich  .\dolf  Weiss  »Unter'.such.  über  die  Entw.-Gesch.  des  Farbstoffs  in  derr  PfL- Zellen« 
in  Silzurrgsber.  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1 864.  XLIX. 
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<lieser  Stillstand  hezeiehnet  i.'e\\ dlinlicli  die  innere  Kidleeriin^  dei- Cn-wehe , dass  alli'  dispo- 
niheln  Resei’N estotle  Neibraiicld  sind;  die  IViilier  \oiliandene  Starke  und  das  Fett  sind  dann 
aus  alten  Organen  verschwunden,  oder  nur  noch  spurweise  anzutretlen.  Ihn  diese  Zeit  lin- 
det  inan  das  gelbe  IM’otoplasina,  welches  voi-her  die  Zellen  der  gelben  Hlatter  auskleiihde,  in 
Korner  zerfallen,  in  denen  die  sorgfiiltigste  Prid’ung  keine  Stärke  nachzuweisen  vermag, 
bleiben  die  Pflanzen  in  diesem  Zustande  noch  längere  Zeit  im  Finstern,  so  verdei'ben  sie; 
an’s  Licht  gebracht  werden  sie  grün,  die  gelben  r.bloropbyllkürner  färben  sieb  so  und  wer- 
den grosser.  Auch  jetzt  ist  die  ganze  Pllanze  gleich  ihnen  selbst  noch  frei  von  Stärke;  tritt 
diese  aber  in  den  grünen  Protojilasmakürnern  auf,  so  findet  sie  sich  auch  nach  kuizer  Zeit 
in  den  leitenden  Geweben  der  Plattstiele  und  Infernodien,  wo  sie  sich  bis  zu  den  wachsim- 
den  Knosiien  hin  verfolgen  lässt.  Die  letzteren  beginnen  nun  neue  Plätter  zu  entfallen.  Da 
nun  die  Stärke  in  diesen  Fällen  im  Chlüro|)lnll  sich  bildet,  nacbdehi  die  Ptlanze  aller  dispo- 
niblen assimilirten  Stoffe  entledigt  war,  da  sie  ferner  zuei’st  in  den  Chlorophyllkürnei’n  auf- 
tritt,  so  hat  man  tliese  als  die  Oi’gane  der  Stärkcliildung  zu  betrachten,  wahrscheinlich  hängt 
rlie  Sauerstofläbscheidung  unmittelbar  mit  dieser  Stärkeliildung  zusammen;  da  endlich  die 
Stärke  erst  später  in  dem  farblosen  Parenchym  anftritt,  so  w ird  die  Folgerung  nahe  gelegt,  dass 
die  in  denPlattstielcn,  Internodien  und  Knospen  auftretende  Stärke  ans  dem  Chlorophyll  der 
Blätter  hierher  geleitet  wurde,  eine  Ansicht,  die  ich  auf  anderem  Wege , ohne  Kenntniss 
jener  Thatsachen  schon  früher  zu  begründen  suchte').  Dass  die  in  den  Chlorophyllkörnern 
entstandene  Stärke  in  der  Nacht  ;im  Finstern  sich  theilweise  auflöse  und  durch  die  Blatf- 
stiele  dem  Stamme  zugeführt  werde,  schloss  ich  aus  der  Beobachtung,  dass  das  Amyium 
im  Chlorophyll  am  Lichte  erwachsener  Pflanzen  in  kurzer  Zeit  ganz  verschwindet,  wenn 
diese  bei  hoher  Sommertemperatur  im  Finstern  verw  eilen.  In  meiner  Arbeit  »Leber  die  Auf- 
lösung und  Wiederbildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyllkörnern  bei  w echselnder  Beleuch- 
tung« (Bot.Zeitg.  1864.  p.  292  ff.j,  zeigte  ich,  dass  bei  Tropaeolum  majus,  Nicotiana  Tal)acum, 
Geranium  peltatum  im  Finstern  liei  20 — 28®  C.  binnen  48  Stunden  die  Stärke  aus  den  Chlo- 
rophyllkörnern verschwunden,  die  grüne  Protoplasmasubstanz  derselben  aber  noch  wohl  er- 
halten war.  Als  die  Pflanzen  nach  fünftägiger  Finsterniss  am  Fenster  dem  Sonnenlicht  bei 
19  — 26, 5®  C.  aiisgesetzt  blieben,  bildete  sich  binnen  fünf  Tagen  neues  Amyium  in  ihren 
Chlorophyllkörnern.  Dass  diese  Vorgänge  sich  bei  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  perio- 
disch wiederholen,  ist  sehr  wahrscheinlich  und  wenn  trotzdem  bei  normal  vegetirenden 
Pflanzen  die  Stärke  im  Chlorophyll  immerfort  sich  vermehrt,  so  erklärt  sich  dies  einfach 
tlurch  die  Annahme , dass  die  Stärkebiklung  während  eines  langen  Sommertages-über  die 
Auflösung  während  der  kurzen  Nacht  überwiegt.  Bezüglich  der  Nachweisung  dieser  That- 
sachen ist  hervorzuheben,  dass  wenn  eine  zweite  Stärkebildung  in  den  Chloropbyllkörnern 
erfolgen  soll,  diese  nicht  selbst  zerstört  werden  dürfen  durch  eine  zu  lange  anhaltende  Fin- 
sterniss, worüber  die  Angaben  von  xVrthur  Gris®;  und  meine  eigenen  in  der  genannten  Ab- 
handlung p.  289  ff.  zu  vergleichen  sind. 

§ 12.  Ueber  den  Einfluss  des  Lichts  auf  andere  als  die  bis- 
her genannten  P fla n z e n Stoffe  ist  wenig  bekannt.  Erwähnens-  und 
prüfenswerth  scheint  die  Mittheilung  von  Xiepee  de  St.  Victor  und  Lucian  Corvi- 
sart^i,  tlass  Slärkelösung  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichts  l)innen  kurzer  Zeit 
in  Dextrin  und  Zucker  sich  uinwandelt,  dass  ferner  die  Oxalsäure  unter  Mithilfe 
oxydirender  Mittel  bei  höherer  Temperatur  durch  das  Licht  zersetzt  wird.  Nach 
.lodin^y  befördert  das  Licht  die  Oxydation  verschiedener  Pllanzenstofle ; seine 
hierher  gehörigen  Angal)en  bezüglich  des  Chlorophylls  und  Xanthophylls  wurden 


1)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.  p.  183  fF. 

2)  Ann.  des  sc.  nat.  1 857. 

3)  Ann.  der  Chemie  und  Pharm.  1 860.  p.  112. 

4)  Comptes  rendus  1 864.  T.  59.  p.  857. 
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schon  unter  § t orwilhnl;  ähnlich  verhalten  sich  a])er  auch  ätherische  Oele  und 
(ierbslolh  Sanssure  halte  schon  l)einerkt , dass  die  SanerstoOabsorption  durch 
Lavendelöl  iin  Uchte  gesteigert  erscheint,  .lodin  fand,  dass  eine  alkoholische 
Aullösnng  desselben,  wcdche  in  IOC.  C.  nur  0,14  Gramm  Oel  enthielt,  Irinnen  40 
Tagen  am  Sonnenlichte  mehr  als  7 C.  C.  Sauerstoff  absorbirte  und  dafür  0,1  bis 
0,2  C.  C.  Kohlensäure  lieferte,  während  ein  gleiches  Volumen  dersellten  Lösnng^ 
im  Finstern  nur  1,3  C.  C.  Sauerstoff'  anfnahm;  das  Terpentinöl  bietet  ähnliche 
Verhältnisse.  — Das  mit  Guajakharz  imprägnirte  Papier  ergrünt  nach  Jodin  unter 
dem  Fhnffnss  l^laiier  Sti'ahlen  und  wird  gelb  im  gelben  Lichte.  Wenn  man  nun 
das  im  ersten  Falle  ergrünte  Papier  den  gelben  Strahlen  aussetzt,  so  geht  das 
Grün  ^^ieder  in  Gelb  über;  am  weissen  Lichte  nimmt  das  Papier  eine  gleich- 
mässig  grünliche  F'ärl^ung  an:  es  scheine,  dass  diese  Färbung  von  keiner  oder 
sehr  unbedeutender  Sauerstoffabsorption  begleitet  sei.  — Alkoholisclie  Tannin- 
lösung nimmt  an  der  Lvd’t,  aber  im  Finstern,  nach  Jodin  selbst  nach  langer  Zeit 
keinen  Sauerstolf  auf,  während  die  gleiche  Lösung  im  Licht  schon  in  kürzerer  Zeit 
eine  namhafte  Menge  absorbirt  und  dafür  eine  kleinere  Quantität  Kohlensäure  l)il- 
det.  Die  Lösung  im  desti Hirten  Wasser  scheint  sich  ähnlich  zu  verhalten,  wenn  sie 
vor  Pilzen  geschützt  w ird. 

Dass  in  der  lebenden  Pflanze  bei  zunehmender  Dauer  der  Insolation  die  Bil- 
dung der  Blüthenfarbstolfe  und  der  riechenden  Stoffe  gesteigert  w ird , geht  aus 
Schübeler’s ‘i  werthvollen  Angaben  hervor,  wonach  die  aus  südlicheren  Gegen- 
den nach  Norwegen  eingeführten  Pllanzen  nicht  nur  grössere  und  dunkler  ge- 
färbte Samen  und  intensiver  gefärbte  Blüthen  bi'ingen,  sondern  auch  die  aroma- 
tischen Küchenkräuter  und  Obstsorten  an  Aroma  gewinnen,  w ährend  sie  an  Süsse 
verlieren.  Selbst  die  Vegetationszeit  dieser  Pllanzen  ^erkürzt  sich  nicht  selten 
um  ein  Bedeutendes,  was  bei  der  geringeren  Temperatur  wohl  nur  den  längeren 
Tagen,  also  dem  verstärkten  Lichteinlluss  zuzuschreiben  ist. 

d.  Beziehung  des  Lichts  zur  Fonnhilduiig  der  Pdanze. 

§ 13.  F^s  ist,  wie  ich  glaube,  ein  allgemeines  Gesetz,  welches  sich  mit  stei- 
gernder Vollkommenheit  der  Organisation,  d.  h.  mit  fortschreitender  Theilung 
der  })hysioIogischen  Arbeit  in  verschiedene  Organe,  mehr  und  mehr  geltend 
macht,  dass  die  chlorophyllhaltigen  Assimilationsorgane  diejenige  Form  und  Stel- 
lung annehmen,  durch  welche  sie  für  das  Auffängen  der  Sonnenstrahlen  in  die 
günstigste  Lage  versetzt  werden,  wogegen  die  zur  Neubildung  von  Organen  oder 
Geweben  bestimmten  Theile  des  Pflanzenkörpers  Knospen,  Camlüum  u.  s.  w.) 
sich  durch  verschied(martige  Umhüllungen  gegen  den  unmittelbaren  Fhnlluss  des 
Lichtes  schützen  und  w o dies  bei  derFunfachheit  und  Durchsichtigkeit  der  Pflanze 
nicht  thunlich  ist,  da  scheint  in  gleichem  Sinne  eine  zeitliche  Verlheilnng  der  Art 
stattzulinden,  dass  am  Tage  die  Stoffl)ildung,  in  der  Nacht  die  Neul)ildung  der 
Zellen  sich  vollzieht.  Gewiss  ist  wenigstens,  dass  der  unmittelbare  Fhnlluss  des 
Lichts  für  die  allermeisten  auf  ZellenneTd)ildung  beruhenden  Vorgänge  nicht  nur 
entfjehrlich  ist,  sondei-n  dass  auch  die  üF)erw  iegende  Mehrzahl  dersellu'U beständig 
in  tiefer  Dunkelheit  vor  sich  geht;  die  Versuche  zeigen  fenier,  dass  manche  Neu- 


1)  Die  Ciillur]»tlanzen  Norwegens.  Christiania  1862.  p.  26 — 33. 
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bikluniicn  dui’ch  die  AI)\V(‘S(‘nli(‘it  0(l(‘r  (l(‘s  IJclits  (‘nlscliicdeii  he- 

günsti^l  \\(‘r(l('n.  — 

Die  Thatsacheii  und  Hclraclduugcu,  auf  welche  sich  das  Ohi^e  stützt,  habe  ich  in  nioiucr 
Abhandlung  wUeber  den  KiidUiss  des  Tageslichts  auf  Nevd)ilduug  und  Kntl'altung  verscliiede- 
ner  IMlauzenorgaue«  (Bot.  Zeitg.  1863.  Ihulage]  zuerst  zusannnengestellt.  ln  Itezug  auf  das 
VerhiUtniss  des  Lichts  zu  der,  wesentlich  auf  den  molcculären  Bewegungen  des  Ih-oloplasma 
beruhenden  Neubildung  der  Zellen  (durch  Tlieiluug  und  sogen,  freie  Bildung)  ist  iiainentlich 
Folgendes  hervorzuheben : Ij  Die  allerineislen  Neubildungsheide  sind  itn  ualürlichen  Lauf 
iler  Dinge  dein  innnittelbaren  Eiutluss  des  Lichts,  wenigstens  des  intensiveren,  entzogen;  so 
bei  den  iibei'aus  zahlreichen  unterirdischen  Oi-ganen  der  versidnedensten  morphologischen 
und  physiologischen  Bedeutung,  so  auch  das  Cainbium  aller  mit  Borke  bekleideten  Stämme, 
das  Meristem  innerhalb  der  Knospen,  wo  es  von  den  älteren  zahlreichen  Blattgebilden  der- 
selben umhüllt  und  tief  verdunkelt  wirtl , ebenso  die  Neubildungen  im  Embryosack  und  in 
den  Sporangien  vieler  Kryptogamen.  2)  Bei  sehr  einfachen  Pllanzen,  wo  keine  verdunkeln- 
den, umhüllenden  Theilc  vorhanden  sind,  finden  die  Bewegungen  des  Protoplasma,  welche 
endlich  zur  Zelltheilung  führen,  sehr  häutig  des  Nachts  statt,  wie  Al.  Braun*)  bei  Ilydrodic- 
tyon,  Spirogyra,  Ulothrix  zuerst  beobachtete ; (lleiches  folgt  aus  den  Angaben  Thuret’s  für 
die  Schwärms[)orcnbildung  vieler  Meeresalgen').  Nach  Cohn  beginnt  die  Sporenbildung 

l)ei  Pllol)olus  crystallinus  am  Abend  und  vollendet  sich  in  der  Nacht''*).  Vielleicht  gehören 
auch  die  Angaben  DeBary’s^)  hierher,  wonach  die  Sporen  von  Peronosjmra  macrocarpa  bes- 
ser und  rascher  im  Finstern  als  im  Lichte  keimen  und  die  Entw  ickelung  der  Zoos[)orcn  von 
P.  infestans  durch  Dunkelheit  begünstigt  wird.  3)  Die  Beobachtung,  dass  Adventivwurzeln 
an  oberirdischen  Stammtheilen  im  Finstern  entstehen,  wo  es  im  Lichte  nicht  geschieht, 
wurde  von  mir  bei  Cactus  speciosus,  bei  Tropaeolum  majus,  Veronica  sjieciosa,  Helianthus 
tuberosus  beobachtet 5).  Hierher  gehört  auch  die  Bemerkung,  dass  sich  die  Adventivwur- 
zeln des  Epheus  und  ähnlich  kletternder  Pflanzen  auf  der  Schattenseite  (der  Stütze  zuge- 
wendet) bilden;  die  Luftwurzeln  der  Selaginellen,  die  Wurzelhaare  der  Fai-nenprothallien,  der 
Lebermoosbrutknospen  entstehen  auf  der  Schattenseite ; die  durch  Luftw  urzeln  ausgezeich- 
neten Aroideen  und  epiphy  tischen  Orchideen  bew  ohnen  ohnehin  den  tiefen  Waldesschatten. 

4)  Wenn  sich  nun  dennoch  manche  Neubildungen  von  Zellen  an  solchen  Orlen  linden, 
welche  dem  hellen  Tageslichte  völlig  preisgegeben  sind,  so  kann  man  entweder  annehmen, 
dass  sich  die  betrefrenden  Zellen  von  den  übrigen  bezüglich  ihrer  Empfindlichkeit  für  Licht 
unterscheiden,  oder  aber,  dass  alle  solche  Zellentheilungen  nur  des  Nachts  vor  sich  gehen. 
Die  dritte  Annahme,  dass  sie  des  Lichts  geradezu  bedürfen,  fällt  weg,  da  ich  gezeigt  habe, 
dass  sie  auch  in  tiefer  Finsterniss  sich  vollziehen  ; so  ist  es  bei  der  Bildung  der  Schliess- 
zellen  der  Spaltöffnungen  auf  der  Blattoberseite  von  Reseda  luteola,  Beta  vulgaris,  Dahlia 
variabilis,  Phaseolus  multiflorus  u.  a. 

Schliesslich  ist  an  viele  chlorophyllfreie  Pflanzen  zu  erinnern,  welche,  gleich  den  un- 
terirdischen Pilzen,  ihren  ganzen  Gestaltungsprocess  in  unterirdischer  Finsterniss  vollenden, 
oder  gleich  vielen  Boletus-,  Agaricus-  und  Llydnumarten,  gleich  den  Orobanchen,  Monotro- 
pen u.  a.  erst  dann  an  da*s  Licht  herantreten,  wenn  die  meisten  Neubildungen  von  Zellen 
beendigt  sind. 

Manche  Beobachtungen,  die  aber  noch  experimenteller  Prüfung  bedürfen,  scheinen  zu 
der  Annahme  zu  führen,  dass  das  Licht  in  gewissen  Fällen,  wenn  es  von  einer  Seite  stärker 
als  von  den  anderen  einfliesst,  räumlich  orientirend  auf  die  Stellung  der  neuen  Zellwände 
(Theilungsrichtungen;  wirkt.  In  manchen  dieser  Fälle  ist  es  aber  noch  ungewiss,  ob  die 

1)  Verjüngung  p.  235  ff. 

2)  Ann.  des  sc.  nat.  1850.  XIV.  246  fL 

3)  Verh.  d.  Leopoldina  XV.  1.  p.  513. 

4)  Ann.  des  sc.  nat.  T.  XX.  p.  3 6,  37. 

5)  Bot.  Zeitg.  1865.  p.  119. 
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1.  Die  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  Vegetation. 


Stellung  der  Organe  gegen  Licht  und  Schatten  eine  Folge  ihrer  ersten  Entstehung  ist  oder  ob 
nicht  ein  frühzeitig  auftretender  lleliotropisinus  initgewirkt  halje.  Das  hierin  Betracht  kom- 
mende Matei-ial  ist  in  meiner  Ahhandlg.  Bot.  Zeitg.  1863:  Beilage  p.  7 nachzusehen.  End- 
lich \\  ird  hei  Erforschung  dieser  Verhältnisse  auch  die  Beol)achtung  De  Bary’s’)  in  Betracht 
zu  ziehen  sein,  ^^  onach  die  Ausbildung  der  Uredoform  der  Gattung  Lromyces  auf  der  Unter- 
oder Oberseite  der  Xährblätter  durch  das  Licht  Ijestimmt  zu  werden  scheint. 

§ 11.  Der  Einfluss  des  Lichts  auf  das  Waclisthuui  der  Zel- 
len, voraiisceselzt , dass  diesell)eu  l)ereits  angelegt  sind,  macht  sich,  wie  es 
scheint,  nur  hei  den  chlorophyllhaltigen  Organen  geltend,  ährend  die  farl)lo- 
sen  otler  bunten  (iewel)e  seiner  Mitwirkung  zur  Erlangung  ihrer  normalen 
Form  nicht  bedürfen.  Die  für  das  Leben  am  Lichte  bestimmten , chlorophyll- 
haltigen Oi'gane  zeigen  dabei  den  Ihiterschied , dass  die  einen  l)ei  abneh- 
mender Licht intensität  ilire  Dimensionen  wenigstens  nach  einer  Richtung  ver- 
grössern  (viele  Internodien  und  Blattstiele),  wälirend  die  anderen,  der  Lichtab- 
nahme entsprechend,  kleiner  l)]eil)en  oder  wenigstens  in  gewissen  Richtungen 
weniger  wachsen,  als  im  normalen  Tageslichte  (Spreiten  der  Laul)])lätter) . 
Da  nur  die  chloro])hyllhaltigen  Organe  diese  Aldiängigkeit  des  Wachsthums  von 
der  Lichtintensität  zeigen,  so  wäre  die  Annahme  nahe  gelegt,  dass  das  Licht  die- 
sen Fdfect  durch  das  Chloroplnll  sell)st  ausübt,  wie,  ist  freilich  nicht  zu  sagen. 

Die  hierher  gehörige  Literatur  ist  höchst  unerquicklich,  wie  aus  meiner  kritischen  Zu- 
sammenstellung in  Bot.  Zeitg.  1863.  Beilage,  p.  9 u.  10  ersichtlich  ist.  Nur  das  Verdienst 
Bonnet’s'),  der  zuerst  durch  Experimente  die  Beleuchtungsintensität  als  Ursache  der  Form- 
veränderungen und  mangelhaften  Färbung  der  Blätter  des  Etiolements)  erkannte,  ver- 
dient rühmende  Erwähnung.  Die  folgenden  thatsächlichen,  der  Erweiterung  noch  sehr  be- 
dürftigen Angaljen  entnehme  icli  meiner  oben  cit.  Abhandlung^). 

Unter  den  Internodien  sind  es  zumal  die  ersten,  zur  Emporhebung  der  Keimknospe  über 
den  Boden  bestimmten,  welche  im  Dunklen  sich  stärker  als  im  Lichte  verlängern  und  bei 
zunehmenden  Helligkeitsgraden  immer  mehr  an  Längenwachsthum  einbüssen,  ein  Verhal- 
ten, dessen  Nutzen  für  die  Pflanze  auf  ^ler  Hand  liegt;  bald  ist  es  das  unter,  bald  sind  die 
über  den  Cotyledonen  liegenden  Glieder  des  Keimstängels,  welche  diese  Beziehung  zum 
Lichte  darbieten,  je  nachdem  die  Cotyledonen  selbst  bestimmt  sind  unter  der  Erde  zu  blei- 
ben oder  emporgehoben  zu  werden  (Phaseolus  vulgaris  und  multilloi'us,  Vicia  Faba  und  Lu- 
])inus)  ; ähnlich  wie  lüe  ersten  Internodien  der  Keimpflanzen  verhalten  sich,  zu  gleichem 
Zw  ecke  die  der  Knollentriebe  (KartolTel;  oder  die  aus  Zw  iebeln  hervoi  tretenden  Blumenschäfte 
(Tulipan,  Ihacinthus);  bei  Crocus  ist  es  sogar  der  Basaltheil  der  Perigonröhre,  der  durch 
Lichtmangel  eine  entschiedene  Verlängerung  erfähi't.  Gewiss  ist,  dass  mit  dieser  Verlänge- 
rung des  ganzen  Organs  überall  eine  sehr  namhafte  Verlängerung  der  Zellen  Hand  in  Hand 
geht,  ob  aber  eine  etwaige  Vei  niehrung  der  Zeilenzahl  mit  hinzutritt  ist  nicht  entschieden. 
— Dagegen  erscheint  die  Verlängerung  solcher  Internodien,  die  schon  am  vollen  Tageslicht 
eine  sein-  bedeidende  Länge  erreichen,  im  Finstern  nicht  weiter  oder  doch  nicht  auffallend 
gesteigei't  zu  werden;  so  fand  ich  es  bei  den  Internodien  schlingender  Stämme  von  Humu- 
lus  Lupnhis,  Dio.scorea  Batatas  und  Phaseolus  imdtiflorus.  — Manche  Stammorgane,  welche 
dichtgedrängte  Blätter  tragen,  wie  die  untersten  Internodien  der  Runkelrübe  im  2.  Jahr,  wie 
die  Blüthenw irtel  tragenden  Stammtheile,  zeigen  im  Finstern  keine  auffallende  Verlänge- 
rung, die  sich  leicht  an  einem  Auseinandeirücken  der  Blattgebilde  bemerklich  machen 


1)  Ann.  des  sc.  nat.  NX.  j).  94. 

2)  Usage  des  feuilles  Goettingue  et  Leide.  1 757.  p.  209. 

3)  Dass  die  allgemein  verbreitete  Ansicht,  als  ob  die  Internodien  sämmtlich  im  Finstern 
länger,  die  Blattflächen  kleiner  würden,  schlechthin  unrichtig  ist,  habe  ich  dort  bereits  betont 
und  folgt  von  selbst  aus  den  hier  genannten  k'ällen. 
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würde.  — Die  lÜattstiele  seheiiieii  bald  langer,  bald  kürzer  zu  werden  luit  zunebrneiub^r 
Kinsteriuss  odei'  Helligkeit,  N\orid)er  es  noch  an  binreiebendeu  Beobacidungeu  üddt.  \Vu  dict 
Organe  durch  Idcbtinangel  eine  aulfallende  Streckung  erfabivn,  da  liitll  dicsi*  in  verschie- 
denem (bade  das  Parenchym  der  Rinde,  die  (lefassbündel  und  die  Kpidermis,  woi-aus  sich 
<lie  sehr  allgemeine,  von  mir  zuerst  beobachtete  Torsion  dei-  etiolirten  Inlernodien  erkläi  t, 
die  sich  besonders  sclüüi  bei  dem  hypocot'vlen  Stengelglied  der  Kürbiskeime  beobachten 
lässt;  es  wird  mit  zunehmender  Vei'Iängei’ung  korkzieherförmig  (s.  a.  a.  ().).  I nter  den 
Laiibblättern  zeigen  die,  von  Natur  langen  und  schmalen,  im  Finstern  eine  anITallende  Ver- 
längerung und  eine  VeiMninderung  des  Rreitenwachsthiims  : (bamineen,  Irideen,  Liliaceen, 
Tragopogon  porrifoliiis,  Alliuni  Cei)a  ; dagegen  bleibt  die  Spreite  solche!-  Blätter,  welche 
einen  ^on  dieser  abgegrenzten  Blattstiel  besitzen,  gewöhnlich  nach  allen  Dimensionen  ihier 
Fläche  hin  im  Wachsthum  zurück,  wenn  die  Beleuchtung  sich  mindert;  so  bei  den  netzlbi- 
mig  geaderten  Blättein  dei-  Dicotylen,  den  k'arnen  ii.  s.  w.  In  manchen  Fällen  scheint  es 
aber,  als  ob  mit  zunehmender  Lichtintensität  zuerst  eine  Steigerung  des  Flächenwachsthums 
einträte  und  bei  einem  gewissen  Helligkeitsgrade  ein  Maximum  erreicht  ^\ül•de,  um  mit  noch 
weiter  gesteigerter  Helligkeit  eine  Abnahme  der  Flächenbildung  folgen  zu  lassen;  so  fand 
ich  mehrfach  die  Blätter  von  Phaseolus  im  Sommer  an  schattigen  Fenstei-n  viel  grösser,  als 
an  sonnigen  Orten,  im  Finstern  bleiben  sie  sehr  klein.  Den  Laubblättern  ähnlich  verhält 
sich  die  laubartige  Rindenausbreitung  der  Internodien  von  Cactus  speciosus;  im  Finstei’n 
erwachsen  (gelb,  bleiben  dieselben  rundlich  pi-ismatisch. 

Das  specilische  Maass  des  Einllusses,  den  das  Licht  auf  Längen-  und  Breitenwachsthum 
ausübt,  ist  für  jede  Pflanzenart  ein  anderes  ; bei  manchen  beträgt  der  (Quotient  der  gleichnami- 
gen Dimensionen  im  Finstern  und  am  Tageslicht  das  tO-  bis  20fache,  bei  anderen  das  3-  bis 
4fache,  bei  manchen  wird  derUnterschied  unmerklich.  Von  einer  geeigneten  photometrischen 
Methode  unterstützt,  würden  sich  hier  w ichtige  Entdeckungen  machen  lassen,  w enn  man  die 
specifische  Aenderung  des  Wachsthums  bei  bekannter  Zu-  und  Abnahme  der  Helligkeit  be- 
stimmen könnte.  Um  nur  im  Allgemeinen  eine  Vorstellung  von  derartigen  Lichtwirkungen 
zu  geben,  führe  ich  folgende  Zahlen  an : das  hypocotyle  Stengelglied  von  Polygonum  Fago- 
pyrum  erreicht  im  vollen  Tageslicht  2 — 3 Cm.,  an  der  Hinterwand  eines  hellen  Wohnzim- 
mers ungefähr  15  Cm.,  in  einem  finstern  Schrank  35  — 4 0 Cm.  Länge;  das  gleichnamige 
Stammstück  von  Cucurbita  Pepo  wird  im  Freien  3 — 4 Cm.  in  tiefer  Finsterniss  40  — 50  Cm. 
lang.  Die  Blattfläche  von  Tropaeolum  majus  erreicht  in  tiefer  Finsterniss  1—1  ‘/s  □ Cm.  ; im 
Tageslicht  30  und  mehr  DCm.  (Andere  Beispiele  s.  a.  a.  0.;. 

§ iö.  Die  Bezieliung  des  Lichts  zum  AVaclisthum  der  Bliithen 
und  Früchte  ist,  soweit  meine  Untersuchungen  reichen^  , eine  wesentlich  an- 
dere als  bei  den  Laublilättern  und  Internodien.  Während  diese,  um  ihre  nor- 
male Form  und  grüne  Färliung  auszid^ilden , vom  Licht  umnittellüir  getrotVen 
w erden  müssen  und  je  nach  der  Intensität  desselben  ein  verschiedenes  Wachs- 
thum zeigen,  auch  dann,  wenn  ihnen  ein  Ueberschuss  von  assimilirten  Bildungs- 
stoffen zu  Gebote  steht,  ist  dagegen  die  Ausln'ldung  der  Blüthentheile  in  Form, 
Grösse  und  Fäiiiung  (mit  Ausnahme  der  chlorophyllhaltigen  Theile,  Kelch  und 
Carpelle)  bei  der  überwiegenden  Mehrheit  der  untersuchten  Pflanzen  ganz  un- 
aldiängig  davon,  ob  sie  l)ei  ihrem  Wachsthum  vom  Licht  unmittell)ar  getroffen 
werden  oder  nicht:  die  im  Finstern  selbst  angelegten,  oder  die  in  frühester  .lu- 
gend dem  Licht  entzogenen  Blüthenknospen  können  sich,  unter  der  Bedingung, 

1)  Dieselben  stehen,  wie  ich  glaube,  in  ihrer  Richtung  bis  jetzt  allein  da.  Alles  hier  fol- 
gende stützt  sich  auf  meine  Abhandlungen  : »Leber  den  Eintluss  des  Tageslichts  auf  Neubil- 
dung und  Entfaltung  verschiedener  Ptlanzenorgane«  in  Botan.  Zeitg.  1863  Beilage  p.  17  ff.  und 
»Ueber  die  Wirkung  des  Lichts  auf  Blüthenbildung  unter  Vermittelung  der  Laubblätter«  in  Bot. 
Zeitg.  1865. 
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i.  Die  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  V'egetation. 


(lass  ihiu'n  (li('  assiinilirtc'n  Biklungsstodb  ziig;('tührt  wenden,  in  tiefster  Finsler- 
niss  g:an/.  el)enso  sehdn  aiislnlden,  wie  l)ei  der  gewolinten  Beleuchtung:  nur  die 
K(‘lehtheil('  und  Carpelle,  welche  iin  Lieht  ergrünen,  l)leil)eu  hier  gell)  oder  gelb- 
lich weiss,  erreichen  aber  ihre  normale  Form  und  Crosse,  worin  sie  ebenfalls  von 
den  Laubblättern  abweiehen;  die  (’orollen  und  Staiddäden  können  nicht  nur  die 
normale  (irösse,  Form  und  Färbung  erreichen,  sondern  auch  die  ihnen  eigen- 
thümlichen  Bewegungen:  das  Oelfnen  und  S(*hliessen  der  Krone,  das  Aufsprin- 
gen der  Antheren  ausführen;  die  Pollenkörner  können  sich  in  ganz  normaler 
Form  und  Grösse  entwickeln,  die  Aaii)en  werden  empfängnissfähig,  die  Samen- 
knos})en  können,  w ie  wenigstens  einige  Versuehe  lehren,  befruchlel  und  zu  i’ei- 
fen,  selbst  keimfähigen  Samen  ausgebildet  werden.  Ich  sage  zunächst  sie  kön- 
nen (Hess  Alles,  denn  l)ei  den  Itisher  gemachten  Yersuehen  sind  neben  normalen 
im  Finstern  ausgeltildeten  Blüthen  auch  häufig  abnorme  und  höchst  al)weichende 
üefunden  worden  : die  ersteren  beweisen,  dass  der  unmittelbare  Funlluss  des 
Lichts  zur  normalem  Ausbildung  nicht  unentbelulich  ist,  die  letzteren  zeigen, 
dass  Nel)enumstände  die  durch  den  Versuch  selbst  eingeführt  werden,  störend 
einwirken  können. 

Die  Bedingung,  dass  den  im  Finstern  zu  bildenden  Blüthen  die  zum  Aufbau 
ihrer  Zellen  nöthigen  Stotfe  in  assimilirter  Form  zugeführt  werden  müssen,  kann 
in  zweifacher  Weise  ei-füllt  werden.  1.  Die  Pflanze  besitzt  noch  keine  Laubblät- 
ter, ist  aber  mit  einem  HeservestolVbehälter  (Stamm,  Knolle,  Zwiebel)  versehen, 
der  so  viel  assimilirte  Substanz  enthält,  als  zur  Fhüfaltung  der  vorhandenen 
Knospen  nöthig  ist.  In  diesem  Falle  findet  eine  üppige  ßlüthenbildung  auch  dann 
statt,  wenn  die  ganze  Pflanze  mit  allen  ihren  Theilen  in  tiefer  Finsterniss  steht; 
so  entfalten  die  noch  unter  der  Erde  verborgenen  Frühlingsknospen  von  Ilyacin- 
thus  orientalis,  Tulipa  Gesneriana,  Crocus  vernus,  Iris  pumila  ihre  Blüthen  in 
gewohnter  Grösse,  Form  und  Farbenpracht  vollkommen,  wenn  sie  sich  in  einem 
finsteren  Baum  ontwickeln,  während  die  gleichzeitig  hervorwachsenden  Laul)- 
blätter  und  Internodien  alle  Symptome  des  entschiedensten  Etioleiuents  (gelbe 
bis  weisse  Färlumg,  al)normes  Längen-  und  Breitenwachsthum  zeigen.  Diese 
FA'fahrung  ist  um  so  schlagender,  als  die  Knospen  jener  Pflanzen  lange  vorher 
(‘benfalls  in  tiefer  Finsterniss  unterirdisch  und  umgeben  von  undurchscheinen- 
den Ibdien)  entstanden  sind,  so  dass  sie  ihren  ganzen  Li'benslauf  in  solcher  l)e- 
ginnen  und  vollenden  können.  — Wenn  ich  sage,  dass  die  assimilirten  Bil- 
dungsstofl'e  für  das  Wachsthum  der  Blüthen  in  diesem  Falle  schon  in  den  Re- 
sorvestotVl)ehällern  voi'handen  sind,  ist  damit  nicht  gemeint,  dass  alle  die  eigen- 
thümlichen  Stoffe,  die  sieh  s])äter  in  der  entfalteten  Blüthe  vorfinden,  schon  w irk- 
lich  in  den  Zwiebeln,  Knollen  u.  s.  w.  steckten;  sondern  nur  das  Material,  aus 
welchem  sich  diese  Verbindungen  durch  weitere  Umwandlungen  bilden  können, 
ist  schon  da;  diess  lehrt  ganz  augenscheinlich  der  Umstand,  dass  von  den  auf- 
fallenden Farbstoflen,  die  s[)äter  die  Corolle  schmücken,  noch  keiner  in  der 
Zwiebel  und  Knosi)e  enthallen  ist,  alxM*  offenbai*  sind  andere  Stofle  in  ihnen,  die 
leicht  in  jene  Farbstoffe  sieh  iimwandeln  . Die  Vcu'hältnisse  bei  den  unter  II 
genannten  Pflanzen  führen  endlich  zu  d(M*  ohnehin  schon  wahrscheinlichen  An— 


1 Vl'1.  einige  Versuche  iil)er  das  Voi  liaiidensein  eines  Chroinogens  in  den  nocli  iingefärb- 
len  Bliitlienknosj)en  von  Papavei'  Rhoeas  in  Bot.  Zeitg.  1863  meine  gen.  Abli.p.  25. 
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nalinu‘,  (lass  (l'u'  l)lmlu'nl)il(l(‘n(l(‘n  StolU'  Ix'i  (1(mi  ;j;(Miann(('n  LiliacauMi  mal 
lrid(H‘n  und  wold  hc'i  alUni  Pllanz(‘n , wedeln*  im  Frühjahr  ihre*  Blüllu'n  vor 
oder  iil(‘i(‘hzeili|j;  mit  den  lÜättern  enilallen)  im  \orif'(*n  Jahr  \on  (h'ii  i^rünen 
Hläll(*rn  unter  Mithille  des  l/ielits  in  irgend  einer  vorl)(*reitenden  Form  erzeu(i;l 
und  aur^(‘si)('ie!n‘rt  wurden.  — II.  IMlanzen,  welche  im  ih'izinn  (l('i-  V(‘jZ(*ta- 
lions|)eriode  zuerst  (‘im*  ij:(*w  isse*  Anzalil  l.aubhliitte'r  hihh'U  und  dann,  naeli 
der  Fn'slarkuni;  zum  lilühen  sieh  \ orix'reiten , können  sieli  sehr  \ (*rsehied(*n 
verlialten,  je  naclidem  sie  in  einem  früheren  od(‘r  s|)äleren  Fntw  iek(*hm(^s- 
zustand  dem  Lieht  entzo"(*n  und  ins  Finstere  ij;c\stellt  werden:  a)  I)i(^  !)elaul)t(* 
Pflanze  kann  durch  Assimilation  am  Lichte  so  viel  ])lüllK'nl)ild(*nde  Stoffe  erzeugt 
und  in  ihren  Geweben  aufgespeichert  halten,  dass  diese  zur  Frz(*ugung  meli- 
rerer  Hlüthen  und  selbst  von  Frücht(‘n  ausreichen,  wenn  die  Pflanze  in  die- 
sem Zustande  ganz  ins  Finstere  gel)racht  wird,  wie  ich  es  für  Xicotiana  rustica 
Bot.  Zeitg.  I8()3  a.  a.  0.  p.  5 Itesclirielten  habe;  (i.  die  Itelaultle  Pflanze  kann 
am  Lichte  Itereifs  grössere  Blülheitknospen  gebildet  und  in  ihren  (iewedten  ein 
kleines  Quantum  blüthenbildender  Stoffe  gesammelt  haben;  wird  sie  in  diesem 
Zustande  ganz  ins  FAnstere  gebracht,  so  entw  ickeln  sich  die  ältesten  Blüthenknos— 
pen,  oft  nur  eine,  allein;  die  jüngeren  verkrüppeln  oder  gehen  ganz  zu  Grunde, 
so  Itei  Brassica  Xapus  (überw  interte  Exemplare  im  Frühjahr)  , bei  Gheiranfhus 
Cheiri  (eltenso),  Cucurbita  Pepo,  Papa\er  Bhoeas  u.  a.  dlot.  Z(‘itg.  I(S(33  a.  a.  (). 
p.  22  ff. : ; y)  die  belaubte  Pflanze  werde  in  dem  Zustand  ins  Finstere  gebracht, 
wo  ihre  ersten  Blüthenknospen  noch  sehr  klein,  ungefärltt  sind,  w o ihre  (iewebe 
noch  keinen  erheblichen  Yorrath  blülhenltildender  Stoffe  enthalten,  alsdann-ent- 
wickelt  sich  im  Finstern  keine  Blüthe,  die  Knospen  verderben.  Dieser  unter  y 
genannte  Fall  ist  der  lehrreichste  und  w ir  wollen  ihn  ausführlicher  betrachten. 
Während  die  Blüthenentw  ickelung  bei  einer  Pflanze  in  diesem  FAitw  ickelungs- 
stadium  unterbleibt,  wenn  sie  mit  allen  Organen  ins  Finstere  gebracht  w ird,  kann 
dagegen  eine  üppige  Xeubildung,  ^Vachsthum  und  Entfaltung  an  gleichen  F3xem- 
plaren  hervorgel)racht  werden,  wenn  die  Laubblätter  dem  Licht  ausgesetzt  blei- 
l)en  und  nur  der  Gi})feltheil  des  Stammes  oder  eines  Zweiges  in  einen  finsteren 
Kaum  eingeführt  w ird.  Die  am  Lichte  verbleibenden  Laul)biätter  assimiliren  hier, 
sie  erzeugen  blüthenl)ilden(le  Stoffe,  welche  durch  die  (xewelte  des  Stammes  dem 
im  Finstern  befindlichen  Gipfel  zufliessen  und  nicht  nur  seine  Verlängerung  nnd 
Bildung  etiolirter  Lau]d)lätter  bew  irken , sondern  auch  zur  Xeubildung  von 
Blüthenknospen  und  zu  deren  Wachsthum  und  Entfaltung  verwendet' werden ; 
in  dem  Recipienten  entwickelt  sich  als  Verlängerung  des  am  Lichte  l^efmdlichen 
grün  belaubten  Stammes  ein  Spross,  dessen  vegetative  Organe  völlig  aluiorm  und 
etiolirt,  dessen  Blüthen  mit  gelegentlichen  Ausnahmen  normal  gestaltet  und  ge- 
färbt sind.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Blütheidüldung  im  Finstern  um  so 
reichlicher  ausfallen  wird,  je  grösser  die  assimilirende  Laubmasse  desselben 
Stammes  am  Licht  und  je  intensiver  das  letztere  selbst  ist.  Indem  ich  wegen 
des  Verlaufs  und  der  Funzelnhciten  der  Versuche  auf  meine  neuere  Abhandlung 
in  der  Bot.  Zeitg.  I (SGo'verweise,  sollen  hier  nur  einige  Angal)en  zur  Veranschau- 
lichung des  Gesagten  dienen. 

Von  je  zwei  möglichst  gleichen,  im  Beginn  der  Floration  stehenden  Pflanzen, 
wurde  die  eine  ganz  ins  Finstere  gestellt,  die  andere  nach  dem  durch  Fig.  G.b. 
gegebenen  Schema  behandelt.  Der  Ilolzstab  s trägt  den  aus  dickem,  undurch- 
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sicliliiion  Pappendeckel  giel'erliglen  Cylinder  B,  ^^elcller  mit  dem  iihergreifenden 
Deekslüeke /?(/  verseldo.ssen  werden  kann.  Am  Boden  des  ersteren  (oder  an  seiner 
Seilenwand)  ])elindet  sichern  Loch  zu  Einführung  desGipfel- 
Iriebs  g:  um  diesen  in  seiner  Lage  zu  sichern  und  das  Ein- 
dringen des  Liclits  zu  vermeiden  wird  ein  hall)irter  den 
Stenge]  an  der  Eintrittsstelle  umfassender  Kork  k mit  ein- 
geschol)en  und  etwaige  Ritzen  mit  Baumwolll)äuschen  ver- 
stopft. Der  ganze  Ap])arat  bleibt  an  einem  hellen  Fenster 
stehen.  Um  dem  Sprosse  g einen  hinreichenden  Spielraum 
zu  gewähren,  ist  es  nöthig  den  Recipienten  möglichst  gross 
zu  machen;  40  Cm.  Höhe  und  20  Cm.  Weite  desselben  "e- 
nügen  meist ; um  die  starke  Erhitzung  desselben  zu  ver- 
meiden, muss  er  beschattet  werden,  ohne  aber  die  Belau- 
l)ung  zu  beschatten ; es  geschieht  am  besten  dadurch,  dass 
mau  einen  noch  grösseren  Cylinder  wie  B umgekehrt  über 
den  Recipienten  hängt.  Für  die  Versuche  mit  Kürbispllan- 
zen  \Mirden  die  Recipienten  in  Form  parallelepipedischer 
Kästen  von  Pappdeckel  (Seiten  desselben  73  Cm.  zu  31  Cm.) 
hergestellt,  an  denen  Thüren  zui*  Einführung  des  Gipfels 
und  zur  Beobachtung  des  Inneren  angebracht  wurden.  In 
einigen  Fällen  wurde  noch  i'Phaseolus  multiflorus,  Antirrhi- 
num  majus  der  Gegenversuch  in  der  Weise  ausgeführt,  dass 
die  den  vorigen  möglichst  gleiche  Versuchsptlanze  am  Fen- 
ster stehen  blieb,  ihre  sämmtlichen  Stammtheile  sammt 
Laubblättern  wurden  aber  mit  einem  der  undurchsichtigen 
Recipienten  bedeckt,  so  dass  nur  der  die  Rlüthenknospen  tra- 
gende Gipd'el  herausragte  und  dem  Licht  ausgesetzt  blieb;  in  diesen  Fällen  ver- 
darben die  kleinen  Rlüthenknospen  ganz  ebenso  als  ob  die  ganze  Pflanze  sich  im 
Finst(a‘n  befunden  hätte,  da  die  Laubldätter  keine  blüthebildenden  Stoffe  erzeu- 
gen konnten,  und  da  die  R!üthenknos])en  selbst,  wie  der  Versuch  zeigt,  sie  ob- 
gleich l)eleuchlet,  auch  nicht  erzeugten. 

Der  Erfolg  der  nach  dem  Schema  Fig.  6 b gemachten  Versuche  ist  nun  wie 
schon  erwähnt  d(‘r,  dass  eine  mehr  oder  minder  grosse  Zahl  völlig  normaler 
Rlüthen  neben  almoi'inen  im  Finstern  sich  bildet.  Dass  die  Kelche  und  Carpelle 
gelb  odei'  gelblichw eiss  bleiben,  statt  zu  ergrünen,  betrachte  ich  hier  nicht  als 
eiiu'  Abnormität  der  Rlülhe,  da  es  ni(*ht  das  Wachsthum  der  Zeilen,  sondern  nur 
die  chemische  Ausbildung  der  Chlorophyllfarbstoffe  betrifft;  die  wahren  Abnor- 
mitäten maclKMi  sich  darin  geltend,  dass  einzelne  Blumenblätter  oder  alle  klein 
bleilxm,  dass  si(^  nicht  ihre  lebhafte,  sondern  eine  fahle  Färbung  annehmen,  dass 
dicAntheren  nicht  anfspringen,  indem  ihre  S])iralfaserzellen  sich  nicht  ausbilden 
(Küi-bisy,  dass  der  Pollen  veikrü])])elt,  die  Narbe  ])efruchtungsunfähig  wirdu.  s.  w. 
.\ll(‘  di(‘se  zuweilen  äusserst  avdTallenden  Abnormitäten  können  die  eingangs  des 
§ gemachte  Rehauptiing  nicht  umslossen ; denn  neben  ihnen,  vor  und  nach  den 
abnormen  Rlüthen  bilden  sich  die  schönsten,  vollkommen  normalen  aus;  wenn 
dazwischen  einzelne  abnorme,  zinveilen  höchst  auffallende  Formen  Vorkommen, 
so  kann  diess  nicht  unmittelbar  auf  dem  Umstande,  l)eruhen,  dass  sie  nicht  vom 
Juchte  gell-offen  werden,  denn  lieiden  normal  ausgebildeten  ist  diess  ja  auch 
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niclil  der  Fall.  Fs  lassen  sieh  vielmehr  andere  znreiehemh'  (iriimh*  aimehen, 
oh^leieh  dieselben  noeh  durch  V(‘rsnch(‘  ij:e|)riiri  \N(‘rd(‘n  miisscm.  hei  iikmiu'ii 
Versnehspllanzen  stehen  die  liliilhen  od(‘r  hliillumslämh'  in  (hm  Achs(‘ln  (h‘r  lauih- 
hlalter;  im  normalen  [.ehenslaiiC  assimiliren  diese  am  Lieht  und  können  ihre 


Assimilationsprodncte  auf  kUrzeslenAVc'ge  in  kurzer  Zcut  ihnm  Aehselknospcm  zii- 
tlic'ssen  lassen;  ist  da^(‘2;en  der  hliithentraiiende  Spross  im  Finstern,  so  iimh'rt 
sich  (Hess;  die  Blätter,  in  deren  Achseln  die  Bliilhen  stcdien,  sind  («tiolii  t und  im 
Finstern,  sie  assimiliren  also  nicht,  sie  können  den  Blüthenknos|)en  keine  Bil- 
diiimsstoffe  id)eri^eben;  diese  müssen  vielmehr  von  den  am  Lichte  Ixdindlichen 
crünen  Laubblättern  herbeikommen,  also  eine  lan^e  ANei^strecke  durch  die  zwi- 
schenliejzenden  Inlernodien  zurückleii;en ; dieser  NWg  betrug  bei  meineu  A er- 
suchen mehrfach  0,ö  bis  \ selbst  2 Meter.  Um  ihn  zu  durcldaufen  brauchen  die 
Stotfe  Zeit.  Ist  nun  im  Finstern  eine  Blüthenknospe  angeh^gt,  so  ist  l)ei  günstiger 
Temperatur  der  Triel)  zum  AVachsthum  da,  aber  es  kann  Indien,  dass  die  zum 
normalen  AAhichsthum  nöthigen  Stotfe  noch  nicht  den  \\  eg  durcddauten  haben, 
sie  kommen  zu  spät,  die  Blüthe  wird  abnorm;  die  zu  spät  angekommenen  Bil- 
dungsstolfe  kommen  nun  al)er  der  folgenden  benachbarten  Blüthe  zu  (iute.  Dar- 
aus erklärt  es  sich  sehr  einfach,  ^^arum  so  oft  bei  meinen  AT'rsuclum  (zumal  mit 
Cucurbita,  Petunia  und  Tropaeolum  majus;  eine  Blüthe  im  Finstern  abnorm 
wurde,  während  die  darauf  folgende  sich  aufs  Beste,  oft  mit  enormer  Grösse, 
ausbildete.  Diese  Annahme  wird  auch  gestützt  dui’ch  einen  Aersucli  mit  Tro- 
paeolum majus.  Bei  den  nach  unserm  Schema  gemachten  A ersuchen  bilden  sich 
im  Finstern  anfangs  einige  ganz  normale  Blüthen,  die  oft  Früchte  ansetzen,  di(‘ 
späteren  Blüthen  aber,  wenn  der  etiolirte  Stammtheil  schon  sehr  lang  geworden 
ist,  zeigen  meist  die  wunderlichsten  ATn-krüp})elungen,  zuletzt  komnum  solche, 
deren  Kelch  und  Blumenkrone  sich  öffnet  wie  zum  Aufblidien , obgleich  beide 
noch  winzig  klein  und  ungefärbt  sind;  die  nicht  aufspringenden  Antheren  ragen 
in  einem  Bündel  hervor.  Diese  Abnormität  konnte  ich  nun  auch  dadurch  erzie- 
len, dass  ich  bei  am  Lichte  stehenden  Exemplaren  die  Laubl)lätter  der  mitt- 
leren Stammtheile  entfernte  und  am  Gipfel  nur  kleine  Blüthenknospen  stehen 
Hess,  indem  ich  auch  hier  die  Blätter,  aus  deren  Achseln  sie  entspi'angen,  weg- 
nahm; diese  Knospen  waren,  obgleich  am  Licht,  doch  zu  weit  von  den  assimili- 
renden  Laubblättern  am  unteren  Stammtheil  entfernt.  Als  aber  am  Gipfel  s])äter 
neue  Laubblätter  sich  bilden  konnten,  traten  auch  aus  deren  Achseln  neue  voll- 
kommene Blüthen  hervor.  — Ein  Grund  für  die  nicht  immer  auftretende  Ab- 
normität der  später  im  Becipienten  sich  entw  ickelnden  Blüthen  liegt  ferner  in  dem 
Umstande,  dass  die  assimilirende  Laubmasse  bei  den A ersuchspflanzen  sich  nicht 
in  dem  Alaasse  vermehrt,  wie  die  steigende  Zahl  der  Blüthen;  meist  findet  im 
Gegentheil  eine  A^erminderung  der  Assimitationsorgane  durch  Alter  u.  s.  w.  statt; 
die  späteren  Blüthenknospen  werden  daher  mangelhaft  ernährt ; doch  macht  sich 
diess  seltener  geltend.  Das  intermittirende  Auftreten  normaler  und  abnormer 
Blüthen  im  Becipienten  kann  auch  daher  rühren,  dass  (wie  aus  einigen  meiner 
A^ersuche  zu  vermuthen  istj  die  Laubblätter  ausserhalb  desselben  bald  stark  l)e- 
leuchtet  und  erwärmt,  auch  stark  assimiliren,  bald  aber  schlecht  beleuchtet  in 
kalter  Luft  nicht  assimiliren  können;  so  wird  die  Zufuhr  assimiliiter  Stoffe  zu 
den  im  Finstern  befindlichen  Blüthenknospen,  also  auch  deren  Ernährung  eine 
ungleiche,  intermittirende.  Der  Ahrlauf  jedes  einzelnen  Ahrsuchs  ist  daher  von 
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\ iol(‘n  rinstinuU'P.  nhhäiiiiiii  Tiiui  es  muss  liier  von  einer  aiisführliehen  Darstel- 
lung: al)g:ese}i(‘n  werden.  Nur  beispielsweise  sei  erwähnt,  dass  ich  bei  Tropaeo- 
luin  inajns  bis  zu  9 normalen  neben  melinu’en  abnormen  Dlilthen  im  ]{eei})ienlen 
erhielt:  eine  (hieui-bita  IVjio  mit  1 I Diätlern  am  Licht  lieferte  im  Uecipienten 
DliUlien  (an  einem  ':?0öCm.  langen  etiolirlen  Stamme) , intermittirend  abnorme  und 
normale  (sämmllich  männlich),  viele  der  letzten  sehr  gross,  die  22.  Bltithe  hatte 
^ollkommen  normalen  Pollen;  ausserdem  bildete  sich  eine  enorme  Zahl  männ- 
licher und  wiMblicher  Blüthenknospen.  Von  einehi  kräftigen  Exenpdar  einer  ge- 
meinen (lartim-Petunie  wurde  eine  (d])felknospe  in  den  Becijhenten  geleitet,  wo 
sich  21  BlUlhen,  meist  normal,  einzelne  intermittirend  almorm  bildeten;  die  15. 
wurde  mit  am  Licht  entwickelten  Pollen  liefruchtet,  sie  gab  eine  Frucht  mit  rei- 
fen Samen,  deren  Keimkraft  nicht  constatirt  wurde:  die  im  Finstern  gebildete 
Verlängerung  des  Stammes  lietrug  1 23  Cm.  — Eine  Ipomaea  juirpin-ea  mit  ! 2 Blät- 
tern am  Lichte  gal)  im  Finstern  8 schöne  Blillhen;  eine  Vcronica  speciosa  mit  vie- 
len Blättern  brachte  im  Becijhenten  4 Aehren  mit  Hunderten  von  Blüthen.  Pha- 
seolus  nudtitloinis  mit  lö  beleuchteten  Blättern  gab  im  Finstern  3 Intlorescenzen 
mit  zusammen  38  Blüthen,  Cheiranthus  Cheiri  entfaltete  aus  sehr  jungen  in  den 
Becipienten  eingefdlirten  Knospen  13  meist  normale  neben  tlieihveise  abnormen 
Blüthen.  Bis  jetzt  ist  Linum  usitatissimum  die  einzige  Pllanze,  bei  der  es  mir  nicht 
gelang,  junge  ins  Finstere  eingefülirte  Blüthenknospen  zur  weiteren  Entfaltung 
zu  bringen. 

kleine  Versuche  ül)er  Fruchtl)ildung  sind  noch  nicht  zahlreich.  AVie  schon  er- 
w'ähnt  gab  eine  ganz  ins  Finstere  gestellte  Xicotiana  rustica  zw  ei  Früclite  mit  zahl- 
reiclien  keimfähigen  Samen,  die  producirenden  Blüthen  selbst  w ai’en  im  Finstern 
(‘utstanden  und  haltern  sich  selbst  befruchtet.  Bei  einer  Cucurbita  Pepo  entwickelte 
sich  im  Becipienten  eine  weibliche  Blüthe  die  mit  dem  Pollen  im  Freien  aufge- 
biiditer  befruchtet  eine  unreif  geeimtete  eliolirle  Frucht  von  472,5  Gramm  pro- 
ducirte:  sie  hatte  13  Blätter  ausserhalb  des  Beeij^ienten.  Die  Frucht  enthielt  85 
w ()ldgebildet('  volle  Samen.  An  einem  grossen  Allinm  Porrum  im  Freien  wurde 
(‘iiH'  blühemh' Inllorescenz  sorgfältig  mit  dunklen  lltdlen  umgeben:  sie  lieferte 
28  Früchte,  \on  deren  Samen  8 keimten;  l)ei  zwei  Versuchen  mit  Paj^aver  som- 
niferum, wo  die  Blüthenknospe  oder  Blüthe  ins  Finstere  eingeführt  wurde,  erga- 
ben di('se  be'idemal  gi'osse  im  unreifen  Zustand  gell)e,:  Ka]vseln  mit  Hunderten 
von  i'eifen  Samen,  die  aber  bei  der  Keim])robe  gleich  den  normal  entwickelten 
nicht  anschlugen:  nm*  in  ('inem  Falle  keimten  5 d('rs(3ben. 

e.  >Virkiiiig  des  Lichts  auf  Llewehespaiiiiiiiig. 

§ 10.  Beg  i‘ i f f s b (‘ s I i m m u n ge  n.  Organe,  welche  noch  einer  Verlänge- 
rung durch  W’aehsthum  fähig  sind  und  ^on  (mtgegengesetzten  Seiten  her  mit 
\ erschi(‘d(‘nei-  Helligkcat  Ix'h'uchtet  werden,  krümmen  sich  dem  Strahle  des 
stäik(‘r(Mi  od('r  schwäcluMam  Lichts  concav  entgegen,  so  dass  die  FH)ene,  in 
w('l(‘her  die  Krümmung  lit'gl.  beich'rseits  ungefäln*  von  ghdeher  Beleuchtung 
gc'trollen  wird.  Di(*se  ErscluMnung  soll  im  Folgtaiden  mit  dem  Worte  llelio- 
Iropismus  bezeichnet  wanden,  und  zwar  als  positiver,  wenn  die  Concavi- 
lät  auf  der  S(*ite  dei'  hellsten  Beleuchtung,  als  negativer,  wenn  sie  umgekehrt 
liegt. 


Wirkuii”  (los  Lichts  auf  ('lOWohosjKuinun^'. 
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iMnn(“h(' cliloi'oph}  lllinllig(‘  Oruiiiu*  im  noi  iiwiliMi  LcJumshmf  ;»1)\\ 

seliidi'  Ki’iimmimiJion , dormi,  duss  l>;dd  di('  <'iii(‘,  bald  di(‘  |j:('ij:(‘niil)(‘rli('^(‘nd(‘ 
bUn!j[slini(‘  d(‘s  ()i*i;ans  (*on(‘av  \Nird,  also  oiii  jx'riodisclu's  Min-  und  M(M-s(*h\\ an- 
kern. \\ol)oi  dio  KriimnmniisolxMU'  Inr  das  Oriian  im  Voraus  hevslimml,  in  k(‘in(M- 
ij:('S{‘(zlich('n  lU'ziohunii  zur  Kinl’allso])ono  dos  stäi’ksUm  IdoliU's  st(‘li(.  Niolil  sed- 
Um  biolon  diese  ])eiModiseh  l>e\N  e^lielien  Organe  die'  \\eile're'  kdize'useliari , sie-li 
naedi  einer  Ix'slimmlen  Seile  liin  zu  krümmen,  wenn  sie'  ei\selüUlei-l  we'ielem 
l'nler  den  Beelinij:unij;en  nun,  wele*he  eliesen  ])ew oizliehe'ji  Zuslanel  (nielil  elie  iü'- 
we^iing  se'll)st)  l)e'i  ehle)rophN  llhailiizen  Orj^anen  unlei'lialte'n , isl  das  IJelil  von 
bestimmter,  nie'lit  pienauer  ermittelter  Intensität  eine  eler  nne'nlbelu-Iieleen , unel 
zwar  in  eler  Art,  elass  nae'li  voraus^e^angener  Beleuebtiing  eler  Oi'^ane  elie  Be- 
wegunuen  ane'h  in  tiefe'r  Finste'rniss  ei'foigen ; nach  voransgegangener  anelauern- 
der  Yerlinsterung  aber  hört  die  Bewx'gliehkeit  auf,  um  erst  nach  abermaliger 
Lichtw’irkung  \on  hinreichender  Dauer  wiederzukehren.  Es  wirel  also  durch 
hinreichend  lange  unel  intensi^e  Beleuchtung  ein  lal)ilcr  Zustanel  in  das  Gewebe 
eingeführt,  de']*  im  Folgenden  als  Phototonus  ])ezeichnel  werelen  soll,  im  Gegem- 
satze  zu  dem  elurch  lange  Dunkelheit  eingeführten  Zustanel  der  »Dunkel st ai're«; 
elie  Wirkung  des  Lichts  im  angegel)enen  Sinne  mag  als  »induci rende«  von  den 
aneieren  Lichtw  irkungen  unterschieelen  weixlen. 

Wenn  sich  nun  ein  eierartiges  Organ  im  phototonischen  Zustand  Ijelinelet,  so 
wird  es  elurch  jeelen  stäikeren  Wechsel  eler  Helligkeit  in  Bewegung  gesetzt  und 
zwar  in  der  Art,  dass  die  Krümmungsebene  dieselbe  bleibt,  wie  die  der  perio- 
dischen Schw  ingungen,  unel  so,  dass  Al)-  unel  Zunahme  der  Helligkeit  entgegen- 
gesetzte Krümmungen  in  elieser  FH)ene  bewii'ken.  Ist  das  l)etreirende  periodisch 
l)eweglie*he  Organ  zugleich  für  Erschütterung  l)eweglich,  so  l)i-ingt  Abnahme  der 
Helligkeit  die  Krümmung  in  derselben  Bichtung  hervor,  wie  der  Stoss.  Von  dem 
Heliotropismus  unterscheidet  sich  diese  Lichtwirkung  einmal  dadurch,  dass  die 
erzeugte  Krümmung  ihrer  Bichtung  nach  in  keiner  geometrischen,  gesetzlichen 
Beziehung  zur  Bichtung  des  einfallenden  Strahls  steht,  ferner  dadurch,  dass  es 
hier  nicht  auf  eine  ungleichseitige  Beleuchtung,  sondern  auf  eine  Zu-  oder  Al)- 
nahme  der  gesammten  Helligkeit  ankommt,  endlich  tritt  die  hier  detinirte  Licht- 
wirkung nur  dann  auf,  wenn  das  Organ  sich  im  Phototonus  befindet,  während 
der  Heliotropismus  gerade  an  solchen  Organen,  die  vorher  längere  Zeit  im  Fin- 
stern waren,  sich  entschiedener  gellend  macht.  Mit  Itiicksicht  auf  den  letztge- 
nannten Lnterschied  kann  diese  durch  den  Wechsel  der  Helligkeit  erzeugte  Wir- 
kung als  para tonische  unterscliieden  werden.  Die  Frage  nacli  dem  in  den 
Organen  liegenden  Mechanismus,  der  es  dem  Lichte  möglich  macht,  so  verschie- 
dene Bewegungen  in  ihnen  auszulösen,  soll  hier  zunächst  nicht  behandelt  wer- 
den, da  sich  in  der  Abhandlung  »Gew  ebespannungen«  das  darülier  Bekannte  un- 
ter allgemeinere  Gesichtspimcte  bringen  lässt;  hier  genüge  es,  die  äussere  Fu- 
scheinung  derartiger  Bewegungen  in  ihrer  Beziehung  zur  Einfallsebene,  Intensi- 
tät, Dauer  und  Farbe  des  Lichts  zu  betrachten. 

Die  Einfüliriing  dei“  beiden  neuen  Namen  wird  durcli  die  Unterscheidung  der  betreffen- 
den Erscheinungen  nicht  nur  entschuldigt,  sondern  sogar  gefordert;  ])islier  ^vurden  diese 
ganz  verschiedenen  Liclitwii-kungen  nicht  Idnreichend  auseinander  gehalten.  Vergl.  bonnet: 
Usage  des  feuilles  Aldiandlung  II  und  V;  Senebier:  Physiol.  III.  I8i  ; Meyen : Pliysiologie  III. 
p.  586  — 587;  P.  de  Candolle : Physiol.  übers,  v.  Röper  II.  574  und  Enger:  Anat.  und  Phys. 
f 854  p.  41  5. 
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40  I-  Wirkungen  des  Liclits  auf  die  Vegetation. 

(lanz  unabhängig  vom  Licht  ist  dagegen  das  Winden  der  Ranken  und  schlingenden 
Stamme;  sowohl  die  freiwillige  Drehung  derselben  als  die  ümschlingung  von  Stützen  ge- 
schieht in  tiefer  Finsterniss  in  gleicher  Weise  wie  am  Tageslicht,  selbst  dann,  wenn  die 
sonst  chloropbyllbaltigen  Oi’gane  durch  Ausbildung  im  Finstern  (Etiolement)  kein  Chloro- 
pbxll  besitzen.  11.  v.  .Mold  zeigte  diess  zuerst  für  die  Ranken  von  Pisum  sativum  und  Lathy- 
rus  odoratus  und  für  die  schlingenden  Stämme  von  Ipomaea  und  Phaseolus  vulgaris  *).  Die 
vollständig  etiolirten  Ranken  von  Rryonia  dioica  und  Cucurbita  Pepo  ebenso  die  völlig  ver- 
geilten  Stengel  von  Phaseolus  multitlorus  und  Ipomaea  machten  bei  meinen  Versuchen  ihre 
freiw  illigen  Rew  egungen  , Funrollung  der  Ranken,  Torsion  der  Internodien)  ebenso  entschie- 
den, wie  sie  sich  um  dargebotene  Stützen  festwanden. 

§ 17.  lleliotropisnuis.  Die  lieüotropische  Krüninumg  geschieht  in  der 
bei  weitem  grössten  Melirzahl  der  Fälle  so,  dass  die  Concavität  des  gekrümmten 
Organs  auf  der  Seite  der  stärksten  Beleuchtung  liegt  positiver  Jleliotropismus), 
der  entgegengesetzte  Fall  ist  seilen.  Der  Grad  der  Krümmung  (wenigstens  gilt 
diess  für  den  positiven  lIeliotro})ismus)  hängt  ab  von  der  Streckungsfähigkeit  des 
Organs,  der  BeleuchtungsdilTerenz  seiner  verschiedenen  Seiten  und  von  der 
Dauer  dieser  Zustände.  Strahlen  verschiedener  Brechl>arkeit  wirken  in  sehr  ver- 
schiedenem Maasse  auf  die  heliotropischen  Organe,  hier  aber  sind  es  merkwür- 
digerweise die  sogen,  chemischen  Strahlen,  die  hochbrechbaren,  violetten,  ul- 
travioletten, welche  die  grösste  Energie  entwickeln,  ln  gleichem  Sinne,  wie  die 
Sonnenstrahlen,  wirken  auch  verschiedene  irdische  Lichtcjuellen  (Oelllammen, 
Kohlenspitzen,  die  unter  dem  Einfluss  elektrischer  Ströme  glühenj. 

Die  Beziehung  der  Zweckmässigkeit  der  heliotropischen  Krümmungen  zur 
ganzen  l.ebensw  eise  der  Pllanze  ist  in  den  meisten  Fällen  leicht  zu  erkennen  • 
Die  assimilirenden  Laubblälter  oder  die  sie  tragenden  Stiele  und  Internodien 
sind  gew  öhnlich  in  der  Art  für  den  Ileliotropismus  eingerichtet,  dass  schliesslich 
die  Oberseite  der  BlattÜächen  dem  Licht  unter  einem  möglichst  rechten  Winkel 
entgegen  gehalten  w ird , um  so  'die  unter  den  gegebenen  Umständen  grösste 
Zahl  von  Lichtstrahlen  aufzufangen.  Schlingende  Stämme  sind,  wie  H.  v.  Mohl 
zuerst  zeigte,  frei  von  heliotropischer  Krümmungsfähigkeit,  oder  sie  besitzen  sie 
nur  in  sehr  geringem  Grade,  sie  w ürde  ihrer  Eigenschaft,  zu  schlingen,  nur  Ab- 
bruch thun'-^j  ; dafür  sind  die  Blattstiele,  oder  einzelne  Theile  derselben  (Bewe- 
gungspolstep für  diese  Wirkung  des  Lichtes  sehr  empfindlich.  Negativer  Helio- 
tropismus findet  sich  dagegen  l)ei  kletternden  Stämmen,  w ie  lledera  Helix  und 
ähnlichen,  wodurch  sie  an  die  ihnen  nöthige  Stütze  angedrückt  werden,  dafür 
sind  dann  die  Blätter  positiv  heliotro])isch  und  wenden  ihre  Oberfläche  dem 
Lichte  zu.  Die  Banken  sind  nicht  positiv,  zuweilen  aber  negativ  heliotropisch 
(Vitis)  und  es  scheint  fraglich,  ob  sie  letztere  Eigenschaft  nicht  immer  in  gerin- 
gem Grade  besitzen.  Die  periodisch  beweglichen  Organe  der  Blätter  (z.  B.  von 
Phaseolus)  können  ausser  ihrer  Beizbarkeit  für  die  paratonische  Wirkung  des 
Lichts  auch  heliotropisch  sein  : es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  paratonischen 
Krümmungen  der  Bewegungsorgane  erst  dann  die  Blattoberfläche  dem  Lichte 
wirklich  entgeg(m  stelhui,  wenn  die  heliotropische  Krümmung  mitwirkt. 


1)  Leber  den  Rau  und  das  Winden  der  Ranken  und  Scblingpllanzen,  Tübingen  1827.  § 68 
und  § 84. 

2)  Die  untern,  nicht  schlingenden  Stainmtbeile  solcher  Pflanzen  (z.  R.  Phaseolus)  sind  da- 
gegen beliotro{)isch. 


Wirkung  des  Idchts  auf  (icwehespaiuuiug. 
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liei  dei’ allgeineiueu  Verhreituug  des  i)osiliveu  Helioti'opismus  ist  (‘s  uuiudliig  li(‘is|)iel(‘ 
auzuführeu,  nur  sei  auf  die  Wicldigkeit  der  Tliatsaelie  liiugewicsen,  dass  aucli  einzelne  Zel- 
len w ie  die  Vaueherien  und  die  Interuodien  der- Xitellen  enlseliieden  lielioti-o|)iseli  sind.  — 
Wolil  constatirto  Fälle  des  negativen  llelioti-opisinus  sind  dagegen  selUut.  Der-  d(‘s  Stanunes 
von  Hedei-a  wurde  von  Dutioclret ''  untersuchl;  er  fand,  dass  die  Knden  der-  Fplieuzwcigr*, 
von  ihi-eni  Baumstannu  ahgehohen  sich  nach  6 Stunden  an  diesen  wieder-  anleglen,  irrt  Zim- 
mer wachsend  wenden  sie  sich  vom  Fenslru-  weg.  Den  merkwiii-digsten  Fall  hietrd  viellei(-ht 
das  livjrocotylc  Stammstück  der  Keimptlanzen  von  Viscum  alhirrn  feiner-  IMlartze,  der-rm 
ührigeTheile,  errtsprechend  iht-er- Lebensweise,  wie  es  scheint,  fr-ei  von  lleliotr-opismus  sind) : 
Diiti'ocliet-)  klelite  keimende  Sarnen  an  die  innei-e  und  änsset-e  Fläche  einer  Fenster-scheihe ; 
sie  wendeten  das  Wnr-zelende  der-  dunklen  Seite  zu  und  hei  Belenchtnrrg  vorr  unten,  anf- 
wär-ts.  — Eigenthürrdich  sind  die  Verliältnisse  hei  Tropaeolnrn  rnajns;  am  Fenster  ei-wach- 
sen  sind  die  unter-en  Stainrnglieder  in  der  Jugend  entschieden  [rositiv  hcliotropisch,  wenn 
sie  durch  Thätigkeit  des  Carnhiirrns  dicker  wei-den,  hört  diess  auf,  und  später  kriimmert  sie 
sich  umgekehrt  conve.v  gegen  das  Fenster;  die  Blätter  sind  stark  positiv  heliotropi.sch.  — 
Die  Wurzeln  sind  bald  positiv,  Irald  negativ.  Concav  gegen  das  stärkste  Licht  krümmt  sicli 
die  Keirnwurzel  von  Mii'abilis  Jalappa  und  die  von  Allinin  sativum  nach  Dnti‘ochet,  eherrso 
von  Allinm  Cepa  nach  Durand ; die  Luftwurzeln  von  Pothos  digitata  sittd  nach  FA-ster-ern 
negativ  heliotr-opi.scli,  elrenso  nach  Payer die  Keimwurzeln  von  Brassica,  Sinapis  alha, 
Sedum  Telephiurn,  Rhagodiolus  larnpsauoides,  Cichorium  spinosum  und  Hier-aciurn.  Dnr-and 
giebt  negativen  lielioti-opismus  hei  denen  von  Raphauus  sativns,  Cheiranthus  incanns,  .M\a- 
gi'utn  sativum,  Isatis  und  hei  den  X>henwurzcln  von  Lathyrns  odoratus  an.  Die  Angaben 
über  die  junge  Hauptw  ur-zel  von  Lepidium  sativum  w iders])r-echen  einander.  Nach  Hofnuu- 
ster  sind  die  im  Wasser  wachsenden  Wurzeln  von  Cordyline  vivipara  stark  negativ  Iieliotr  o- 
pisch^;.  Selbstredend  müssen  für  derartige  Versuche  die  Keimptlanzen  so  cultivirt  werden, 
dass  die  Wurzeln  sich  im  Wasser  oder  in  feuchter  Luft  in  durchsiclitigen  Gefässeu  entw  ickeln. 
— Bei  Lemna,  die  in  Gläsern  cultivirt  w ird,  sind  positiv  heliotropische  Wurzelkrümmungen 
immer  deutlich  zu  sehen ; l)ei  Phaseolus,  Zea  Mais,  Cucurbita,  Juglans  regia,  Pistia  Strati- 
otes,  Myosotis,  Callitriche,  Beta  vulgaris,  Cannabis  sativa,  Quercus,  Allinm  Cepa  sah  ich  die 
im  Wasser  wachsenden  Wurzeln  sich  concav  gegen  das  einfallende  Licht  krümmen,  aber 
immer  nur  bei  sehr  intensivem  Licht;  dem  Wachsthumsgange  der  Wurzel  entsprechend,  ist 
es  gewöhnlich  nur  ein  kurzes  oberhalb  der  Daube  befindliches  Stück,  welches  die  Krüm- 
mungen macht ; letztere  umfassen  aber  nicht  selten  einen  Halbkreis.  Während  der  Nacht 
wird  bei  solchen  Wurzeln  die  gehobene  Spitze,  indem  sie  weiter  wächst  durch  Schwerkraft 
abwärts  gezogen,  während  das  am  folgenden  Tage  weiter  wachsende  Stück  w ieder  durch 
Heliotropismus  sich  krümmt;  so  erhält  das  im  Laufe  einiger  Tage  gewachsene  Wurzelstück 
eine  eigenthündiche  Zickzackgestalt,  die  aus  concav  dem  Licht  entgegengekrümmten  Ab- 
theilungen besteht,  unterbrochen  durch  die  knieförmigen  Abwärtsbiegungen. 

Lichtquellen.  Nach  Herve  Mangon^»]  krümmen  sich  keimende  Roggenpflanzen  dem 
Lichte  zu,  welches  von  den  Kohlenspitzen  eines  elektrischen  Leuchtapparats  ausströmt. 
Halber  sah  den  Stamm  von  Ornithogalum  umbellatum  unter  dem  Einfluss  einer  30  Fuss  ent- 
fernten Laterne  sich  krümmen. 

Lichtfarhen.  Die  ersten  brauchbaren  Beobachtungen  wurden  von  Poggioli,  Payei-, 
Dutrochet,  Zantedeschi  gemacht')  ; die  besten  sind  ohne  Zweifel  die  von  Gardner  und Guille- 


t)  Mem.  H.  68. 

2]  Mem.  11.  63. 

3j  Froriep’s  Notizen  1 846.  XXXVIIL  Nr.  8. 

4)  Comptes  rendus  XVHI.  p.  35. 

3)  Ber.  d.  kön.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1860.  p.  208. 

6)  Comptes  rendus  1861.  p.  243. 

7)  Comptes  rendus  1842.  p.  1194  und  1 843.  T.  XYL  p.  749;  Ann.  des  sc.  nat.  1 843.  T.  XX. 
329  und  Bot.  Zeitung  1 864.  p.  355. 
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1.  Die  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  Vegetation. 


niain.  J)er  erstere  fand,  dass  sich  die  l'llanzen  in  allen  l'aihen  des  Sonnenspectrums  krüm- 
nien  und  dass  in  einetn  dunklen  Kasten,  der  von  verschiedenen  Seiten  rothes  und  l)laues 
l.icht  erhidt , die  rtlanzen  sich  letzterem  zuneigen,  ebenso  ^^enn  das  Roth  durch  Gelb, 
Orange,  Grün  ersetzt  ^^ird.  Licht,  welches  seine  auf  die  Dagueri-esche  Platte  wirkenden 
Strahlen  verlweu  hattet),  erzeugte  noch  heliotro|)ische  Krümmung.  Mit  derselben  Vorsicht 
wie  das  Ergrünen  ])eobachlete  Guillemaiii  auch  die  Krümmung  in  den  verschiedenen  Thei- 
len  des  Sonnens})ectrums,  an  Keimpllanzen  ^ on  Kresse  und  weissem  Senf.  Er  kommt  zu 
<lem  Schluss;  die  jungen  etiolirten  Pllanzen  krümmen  sich  unter  dem  Einlluss  aller  Strah- 
len des  Sonnenspectrums,  die  am  wenigsten  ])rechbai‘en  Wärmestrahlen,  oder  die  von  nie- 
derer Temperatur  scheinen  allein  eine  Ausnahme  zu  machen.  Die  Wärmesti'ahlen,  welche 
w eniger  brechbar  sind  als  das  Roth  und  die  chemischen  Strahlen,  l)rechbai’er  als  das  Molett, 
zeigen  zwei  ^laxima  der  Thätigkeit ; das  »erste  Maximum«  liegt  zwischen  tlen  Frauenhofer- 
schen  Linien  U und  .1,  das  andere  ist  nach  Tages-  und  .Jahreszeit  und  anderm  Umständen 
^eränderlich.  In  dem  mit  dem  Quarz])risma  erhaltenen  Spectrum  erstreckt  sich  die  krüm- 
mende Wirkung  bis  über  die  Region  derjenigen  Strahlen  hinaus,  w eiche  durch  tluorescirende 
Substanzen  und  lodsilber  noch  angezeigt  werden.  Die  ])eiden  Maxima  der  helioti’opischen 
Wirkung  des  Spectrums  sind  durch  das  Minimum  derse!l)en  im  Rlau,  neben  der  Linie  F ge- 
trennt. — Xach  Gardnei*  und  Guillemain  zeigen  die  im  Spectrum  stehenden  Pflanzen  ausser 
Krümmung  gegen  tlie  Licht(juelle  noch  eine  seitliche  Ivrümmung  (laterale  Flexion,  gegen  die 
iudigol)laue  Region. — Ich  beobachtete  die  Wirkung  des  gemischt  orangen  und  l)lauen  Lichts, 
welclies  durch  eine  gesättigte  Lösung  von  doppelt  chromsaurem  Kali  und  eine  dunkle  von 
Kupferoxydammoniak  gegangen  ist,  bei  den  in  § 3 ])eschriebenen  mit  dem  Apparat  Fig.  4 ange- 
stellten  Versuchen.  In  dem  aus  Roth,  Orange,  Gelb  und  Giün  zusammengesetzten  Licht  er- 
folgte keine  Krümmung,  während  sie  in  dem  aus  Grün,  Blau,  Violett  und  Ultraviolett  ge- 
mischten mit  grosser  Energie  eintrat-).  Das  Uiderbleibeu  der  Krümmung  im  gemischt  oran- 
gen Lichte  widers])richt  den  Angaben  Gardner’s  und  Guillemain’s  und  stimmt  mit  der  von 
Zantede.schi,  wonach  Oxalis  multitlora  und  Impatiens  Balsamina  hinter  rothem,  orangem, 
gelbem  Glase  keine  Krümmung  erfuhren;  möglich,  dass  durch  eine  hinreichend  dicke  Schicht 
der  chromsauren  Lösung  gew  isse  krümmende  Strahlen  vernichtet  w'erden,  die  im  Sonnen- 
spectrum  durch  unvollkommene  Dispersion  den  Rothen  ]>is  Gelben  sich  beimengen.  Der 
Angal)e  Zantedcschi’s  steht  aber  auch  noch  die  von  Dutrocbet'U  entgegen,  wonach  hinter 
einem  Glas,  welches  nur  rothes  Licht  durchliess,  dünnere  Internodien  sich  krümmten, 
dickere  nicht.  Die  Acten  über  diesen  Gegenstand  sind  also  noch  lange  nicht  geschlossen; 
weitei’e  Fortschi-itte  werden  vorzugsweise  von  einer  strengen  S]:»ectroskopischen  Prüfung 
der  farbigen  Schii  nie  Gläser,  Flü.ssigkeiten)  und  einer  noch  vorsichtigeren  Anwendung  des 
S})ectrums  abhängen;  da  in  der  Substanz  der  Prismen  selbst  aussei’ der  Zerstreuung  der 
Farben  auch  nothwendig  noch  eine  Ditlüsion  des  Lichts  eintritt , so  muss  das  Sjiectrum 
auch  immer  kleine  Quantitäten  unzei'legten  Lichts  enthalten,  wohlgeprüfte  farbige  Schirme 
dürften  daher  vorzuziehen  sein;  dabei  ist  aber  zu  beachten,  dass  die  specti-oskopische  Prü- 
fung die  Intensität  des  für  den  Versuch  dienenden  Lichts  wesentlich  zu  berücksichtigen  hat, 
wenn  es  gilt  bestimmte  Stiahlen  auszuschliessen,  was  hier  nicht  weiter  ausgeführt  werden 
kann. 

Die  bei  meinen  Versuchen  hinter  einer  Lösung  von  dojipelt  chromsaurem  Kali  gewach- 
senen Pllanzen  zeigten  die  Ei'scheinung,  dass  die  schmalen  Blätter,  wie  die  von  Linum  usi- 
tatissimum  und  grandillorum  sich  nach  unten  concav  einrollten,  die  lireitei’en  Cotyledonen 
^on  Linum  und  Ijiomaea,  Bivassica,  Sinapis  und  Helianthus  auf  dei’  Unterseite  tief  concav, 
kaputzenförmig  wurden.  Mai  tius  beobachtete  dasselbe  an  den  Blättern  von  Lepidium  sati- 


1)  Vei’gl.  § 3. 

2)  Bei  etiolii  ten  Keimjillanzen  von  Triticum  vulgare,  Carthamus  tinctorius,  Sinapis  alba, 
PisLim  sativum,  Zea  Mais,  Lujiinus  albus,  Linum  usitatissimum  und  grandiflorum. 

3)  Ann.  des.  sc.  iiat.  XX.  329. 
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vuin  und  Linum  usil.  Idnter  rolliem,  gelhem  und  violeltein  (Hase’).  Aelinlicdies  gesclueld 
aber  auc*h  im  Kinstorn  und  l)oi  eliolii  len  Mlaltorn. 

§ 18.  IMiolol  onus  uiul  l)uuk('l  sl  a l•|•e,  ))(' ri  od  isclio  und  parato- 
nisclio  JU'\N  oi^iing  d('r  HIüIUm*.  W (mui  nian  l’llanz(Mi  iiiil  pcuiodiscli  Ik'w  (»g:- 
liclion  JilältcM'u,  wie  Phasooliis,  Aoacia,  odiu'  luil  sogonannliMi  r(‘izl)ai‘(‘n  Hliil- 
Um‘u,  wio  Oxalis  aooloscdla  und  Miinosa  ])udica  zorslr(‘u((‘in  Liclil  von  g;(*ring:('r 
Inlonsitiit  od(M-  eiinn*  licd'eron  Dnnkx'JluMl  ansselzt,  so  lalu’C'n  di(^  Hläld'r  lorl,  j(‘ 
nacli  der  Toin])(‘ralni‘  und  J)niik('lhoil,  norli  oinon  bis  in(4n*cM‘('  l'ago  lang;  ilu'c 
periodischen  he^^ eg:nng:en  zu  inaehen  und  für  Ersclnilternng;  i‘eizi)ar  zu  sein. 
Diese  lUnN egjlielikeit , dieses  lal)ile  Gleielig;e\\  ielil  verliert  sieh  aber  innnei'  mehr, 
die  ])eriodiselie  beNNeg:nng:  ^\ird  nni'eg:ehnässig:er,  die  JbMzl)aikeit  für  J^h'selnUle- 
rnng;  ninnnt  ab,  l)is  sieh  endlieh  die  Be\N eglielikeit  g;anz  verliert,  ein  stabiles 
(i]eielig:e\\  ieht  dei‘  (iewel^e  eintritt.  Dieser  Zustand  der  Dnnkelslarre  ist  zunächst 
noch  nielit  tödtlieh,  ^^enn  al)er  die  Pflanze  noch  läng;er  im  Finstein  verweilt,  so 
erkranken  die  Blatter  und  fallen  ab.  Bring;t  man  die  IMlanze  dag;eg;en  nnmittel- 
])ar  nach  Phnlritt  der  Dnnkeistarre  in  einen  Pianm,  wo  sie  von  hinreichend  in- 
tensivem Lichte  g;etrofl‘en  wird,  so  behält  sie  vorerst  noch  einig;e  Stunden,  zuwei- 
len selbst  Tag;e  lang;  diesen  unbeweg:lichen  Zustand  ; unter  forlg:esetzlem  Licht- 
einfluss al)er  wird  die  früher  reizbare  Pflanze  wieder  reizl)ar,  füi’  Lichtwechsel 
empfindlich  und  ])eriodisch  l^ewegilich,  sie  tritt  wieder  in  den  Zustand  des  Pho- 
totonus ein.  Eine  höhere,  nicht  näher  bekannte  Intensität  und  Dauer  des  Lich- 
tes sind  also  die  Bedingungen  für  die  liei'stellung  und  Ph'haltung  des  Phototonus, 
es  ist  aber  noch  völlig  unbekannt,  welche  Lichtfarben  im  Stande  sind,  eine  dun- 
kelstarre Pflanze  wieder  phototonisch  zu  machen.  p]s  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  ein  ähnlicher  Wechsel  innerer  Zustände  auch  andere  (chlorophyllhal- 
lige) Organe  trifft,  bei  ihnen  aber  unbemerkt  bleibt,  weil  es  an  einem  Reagens 
fehlt,  um  ihn  äusserlich  wahrneluubar  zu  machen. 

So  lange  nun  also  eine  ])eriodisch  bewegliche  und  für  Ers(*hütterung  reiz- 
bare Pflanze  sich  im  Zustande  des  Phototonus  befindet,  macht  sie  ihre  periodischen 
Bew  egungen  unabhängig  von  unmittelbaren  Lichteinflüssen  ; dieselben  finden  bei 
constanter  Dunkelheit,  wie  bei  constanter  Beleuchtung  letzteres  nui*  an  einem 
Beispiel  constatirt)  statt;  jedoch  wird  daliei  das  Zeitmaass  der  periodischen  Be- 
wegung ein  anderes,  kürzeres  als  unter  dem  gewohnten  Einfluss  von  Tag  und 
jNacht.  Ist  demnach  durch  dauernde  Beleuchtung  die  Pflanze  phototonisch,  so  ist 
damit  ein  von  äusseren  Phnflüssen  theilweise  unabhängiger  Wechsel  innerer  Zu- 
stände gegeben,  der  sich  durch  die  jieriodischen  Bewegungen  kenntlich  macht. 
— ln  diesem  Zustande  sind  aber  ausserdem  die  Bew  egungsorgane  auch  für  einen 
unmittelliaren  Lichteinfluss  empfänglich:  allseitige  Verminderung  der  Helligkeit 
bewirkt  das  Zusammenlegen  der  Blattflächen  auf-  oder  aliwärls  f Schlafstellung) , 
eine  allseilige  Steigerung  der  Helligkeit  bewirkt  Krümmungen  der  Bewegungs- 
organe, durch  welche  die  Blattflächen  sich  ausbreiten,  die  sogen.  Tagstellung 
(wachende  Stellung)  annehmen.  Diese  Bewegungen  folgern,  je  nach  der  Lebhaf- 
tigkeit der  Pflanze,  dem  Lichtwechsel  mehr  odei*  minder  schnell  nach;  bleibt 
dann  aber  die  Helligkeit  oder  Dunkelheit  constant,  so  treten  abermals  die  im 
Eingang  dieses  § beschriebenen  Verhältnisse  ein.  Diese  dem  Lichtwechsel  fol- 


D Botan.  Zeitung  1 854.  p.  82. 
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gonden  paralonischon  Be\\ogungen  sind  aJ>er  ^^ie  es  scheint  nicht  allen  perio- 
disch beweglichen  Blattern  eigen;  nach  den  iinvollkoininenen  Beschreibungen 
des  llethsaruin  gyrans  (eigene  Beobachtungen  fehlen  mir)  scheint  es,  dass  hier 
die  periodischen  Schwingungen  der  Seitenblättchen  durch  Lichtwechsel  nicht 
alterirt  werden;  jedenfalls  darf  aber  angenommen  werden,  dass  die  Bewegun- 
gen der  letzteren  nur  durch  ihr  kurzes  Zeitmaass  von  denen  der  Mimosen,  Pha— 
seolusarten  u.  s.  w.  verschieden  sind;  auch  die  langsame  Periode  der  Mimosen 
u.  a.  gehl  bei  constanlem  Licht  oder  bei  constanter  ßelemditung  in  ein  kürzeres 
Tempo  Ul)er,  die  Blättchen  sind  alsdann  in  beständig  auf-  und  abgehender  Be- 
wegung, die  allerdings  nicht  unmittelbar  als  solche  gesehen  werden  kann.  Man 
kann  diese  Thatsachen  so  auss])rechen  : bei  Mimosa,  Phaseolus,  Acaciau.  a.  über— 
wiegt  der  paratonische  Einthiss  des  Lichts  im  normalen  Leben  derart,  dass  nur 
eine  tägliche  Periotle  zuslandekommt,  intlem  das  Streben,  sich  periodisch  zu  be- 
wegen durch  den  täglichen  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  überw  ogen  w ird ; bei 
lledysarum  dagegen  ist  der  innere  periodische  Zustandswechsel  der  Gewebe  so 
kräftig,  dass  die  paraionische  Wirkung  des  täglichen  Helligkeitswechsels  sich  nicht 
geltend  machen  kann. 

Schliesslich  ist  zum  Yerständniss  des  Ganzen  zu  l)emerken,  dass  die  durch 
freiwillige  periodische  Bewegung  oder  durch  die  paratonische  Wirkung  einer 
plötzlichen  Verdunkelung  an  photoionischen  Blättern  hervorgebrachte  »Nachtstel- 
lung« wesentlich  verschieden  ist  von  der  durch  Dunkelslarre  erzeugten  stabilen 
(ileichgew  ichtslage : letztere  ist  nicht  gleich  der  Nachtstellimg,  sondern  der  Tag— 
Stellung  ähnlich,  die  Blättchen  sind  ausgebreitet. 

Die  hier  gegel)ene  Darstellung  unterscheidet  sich  von  der  früherer  Schriftsteller  zu- 
nächst nur  dadurch,  dass  ich  die  a erschiedenen  Arten  der  Lichtwirkungen  und  die  verschie- 
denen Zustände  der  Gewebe  schärfer  auseinander  halte.  Die  Beobachtungen,  auf  welche 
ich  mich  dal)ei  stütze,  habe  ich  in  meiner  Al)handlung  «Leber  die  vorübergehenden  Starre- 
zustände periodisch  l)eweglicher  und  reizbarer  Ptlanzenorgane«  (Flora  1863.  Nr.  30  — 31)  zu- 
sammengestelll,  auf  welche  ich  wegen  der  hetretfenden  Literatur  verweise. 

Zur  Orientirung  diene  zunächst  noch  folgende  tabellarische  Uehersicht : 

I.  U n 1)  e Av  e gl  i c he  r Zustand,  Dunkelstarre,  hervorgerufen  durch  anhaltende 
Dunkelheit. 

a)  keine  Reizbarkeit  für  Ersclüitterung  ; 

1)  keine  Reizbarkeit  für  die  paratonische  LichtAA  irkung  ; 

Cy  keine  durch  inneren  ZustandSAvechsel  beAvirkte,  periodische  BeAvegung. 

II.  BeAveglicher  durch  dauernde  LichtAvirkung  h erb  e i ge  f ü h r t e r Zu- 
stand: Phototonus. 

d)  Reizbarkeit  für  Erschütterung; 

e Reizbarkeit  für  paratonische  Licldw  irkung. 

{<)  Steigerung  der  Helligkeit  heAvirkt  Tagstellung; 
ß)  Verminderung  heAvirkt  Nachtstcllung. 

f;  Freiwillige,  periodische  BeAvegung  hei  constantem  Licht  und  constanter  Dun- 
kelheit. 

Dass  die  periodischen  BcAvegungen  der  Mimosen  auch  in  constanter  Finsterniss  noch  lange 
fortbestehen,  Avusste  schon  Du  Hamei ; De  Candolle  zeigte,  dass  sie  auch  hei  constanter  künst- 
licher Beleuchtung  statltinden,  und  die  Zeit  für  eine  iieriodische  ScliAvingung  dabei  ahnimmt. 
Ich  beobachtete  die  beschleunigte  periodische  Bewegung  in  constanter  Finsterniss  bei:  Pha- 
seolus, Oxalis  incarnata  und  acetosella,  Trifolium  incarnaturn  und  pratense,  Acacia  Lo- 
phantha  und  Mimosa  pudica.  Aus  Dutrochets  Beobachtungen  folgt,  dass  in  constanter  Fin- 
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slerniss  der  hcNveiiliche  Zustand  um  so  elier  vei-loreu  geld,  je  Itohei-  (ol)erliall)  eines  gewissen 
Minimums)  die  Temi)e!atur  ist;  der  IMiototonus  tritt  dann  um  so  sclitiollcr  w iedei' ein,  je 
intensiver  das  Lieht  ist.  Dass  die  Dunkelstarre  auch  hei  din'usem  Lieht,  im  Inneren  eines 
Wohnzimmers,  eintritt,  habe  ich  zuerst  heohachtet.  Als  ein  Deispiel  l'iii-  deti  Vei’lauf  dei'  im 
§ geschilderten  Vorgänge  führe  ich  folgende  Deohachtungsieihe  aus  meiner  gen.  Arbeit  an  : 
Am  24.  Septh.  1863  Abends  9 Uhr  wurde  ein  kräftiges  Exemplar  von  .Mimosa  pudica  in 
<'ineu  h()lzeruen,  gut  schliessenden  Schrank  gestellt,  in  welchem  sich  das  Thermometer  für 
<lie  folgenden  Ablesungen  befand: 


Tag  des 
Septem- 
bers. 

Stnnde. 

Temp.  oc. 

Zustand  der  Mimoseid)lätter  im  Finstern. 

24. 

9.  ab. 

16,5 

Nachtstellung. 

25. 

7.  früh 

16,0 

Tasstelluiui,  reizbar. 

8.  früh 

16,0 

untere  Bl.  offen,  obere  halboffen,  manche  unregel- 
mässig. 

9.  früh 

16,0 

untere  Bl.  offen,  obere  ganz  geschlossen. 

12.  mitt. 

16,3 

die  unteren  und  ein  oberes  Blatt  ganz  offen,  die  andern 
unregelmässig,  90*' — 130*'  Oeffnungsw inkel. 

2.  mitt. 

16,3 

sämmtiiche  Blätter  180*' — 130*'  offen. 

16,5 

untere  Bl.  180*'  offen,  mittlere  90*>  offen,  obere  180*' 
offen. 

7.  ab. 

16,0 

obere  und  mittlere  Blätter  60 — 90"  offen,  oberste  ge- 
schlossen. 

26. 

7.  früh 

16,1 

sämmtiiche  Blätter  180"  offen. 

9-  ,, 

16,0 

untere  Bl.  90"  offen,  obere  geschlossen. 

12.  mitt. 

16,2 

sehr  unregelmässig,  meist  90"  offen,  keine  Reizbarkeit. 

2.  ,, 

16,5 

Oetfnung  der  Blättchen  1 80  — 120"  oberste  geschlossen. 

26. 

4.  mitt. 

16,3 

sämmtlich  ungef.  90"  offen,  wieder  ziemlich  reizbar. 

1 6.  ab. 

16,5 

Oetfnung  60",  nicht  reizbar. 

völlig  geschlossen,  theilweise  reizbar. 

10.  ,, 

16,2 

27. 

7.  früh 

15,6 

alle  Blättchen  180"  offen,  nicht  reizbar,  Stielpolster  we- 
nig reizbar. 

9.  „ 

15,3 

180"  otfen;  Blättchen  nicht,  Polster  der  Stiele  theilweise 
reizbar. 

15,5 

ebenso. 

1%mitt. 

1 5,5 

obere  Blättchen  geschlossen,  untere  offen,  einzelne  reiz- 
bar. 

3 ' ,, 

15,3 

untere  Bl.  90"  otfen,  obere  geschlossen,  kaum  reizbar. 

: 7.  ab. 

15,0 

meist  ganz  otfen  (180"),  unregelmässig. 

i 9.  ,, 

15,0 

Oeffnung  1 80 — 90",  unregelmässig. 

28. 

: 7.  früh 

1 

15,0 

sämmtiiche  Bl.  180"  offen,  Blättchen  nicht,  Polster  we- 
nig reizbar. 

: 9.  „ 

15,5 

ebenso;  Stiele  etwas  abwärts,  secundäre  Stiele  stark  ab- 
wärts. 

11.  „ 

15,6 

genau  ebenso;  starr. 

Die  Blätter  waren  also  uni  11  Uhr  am  28.  dunkelstarr  geworden;  die  Pflanze  wurde  so- 
gleich an  ein  Südostfenster  gestellt,  wo  in  den  nächsten  Tagen  die  Temperatur  von  i6,80C. 
bis  1 5,80  c.  vai'iirte.  Bis  zum  29.  Septbr.  9 Uhr  Abends  blieben  die  Blätter  genau  ln  demselben 
Zustand,  den  sie  im  Finstern  zuletzt  angenommen  hatten,  obgleich  sie  einige  Stunden  lang  von 
der  Sonne  waren  getroffen  worden  ; erst  am  30.  zeigten  die  Polster  ein  wenig  Reizbarkeit,  die 
Blättchen  waren  noch  starr;  viele  derselben  fielen  jetzt  ab;  am  1.  Octbr.  zeigten  die  Blätt- 
chen eines  Blattes  um  9 Uhr  Abends  ihre  periodische  Nachtstellung,  die  andern  waren  noch 
starr,  offen ; am  3.  Octbr.  wurden  die  noch  gesunden  Blätter  w ieder  reizbar  und  periodisch 
beweglich.  Nach  dieser  Versuchsreihe  scheint  es,  als  ob  auch  die  Reizbarkeit  für  Erschüt- 
terung periodischen  Aenderungen  unterläge. 
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In  diesem  §,  wo  wir  es  nur  mit  der  Abliaiigigkeit  der  Bewegungen  vom  Lichte  nicht 
aber  mit  allen  anderen  dabei  etwa  thätigen  Einlliissen  zn  tbnn  haben,  kann  eine  Gesammt- 
beschreibnng  und  Anfzäblnng  der  verschiedenen  Bewegnngserscheinnngen  der  Blätter  nm 
so  mehr  unterbleiben,  als  sich  bei  Meyen  Physiol.  III.  515  ff.  ! und  ünger  (Anatomie  und 
Physiologie  der  Pll.  p.  415  ff.)  zahlreiche  Angaben  darüber  und  Literaturnaehweisnngen 
linden. 


il. 

Wärme. 


Zweite  Ablmiuthmg. 

Wirkungen  der  Wärme  auf  die  Vegetation. 


§ !9.  Der  Lebenslauf  der  Zelle  l^eruht  auf  den  Bewegungen  ihrer  kleinsten 
Massentheile,  die  sie  von  aussen  in  sich  aufgenoniiuen  hat : in  räumlich  und  zeit- 
lich geordneter  Folge  verbinden  und  trennen  sich  die  chemisch  verschiedenen 
Atome,  Festes  löst  sich  in  Flüssigem,  gelöste  Molecüle  schlagen  sich  in  fester 
Form  nieder,  Flüssigkeiten  sammt  den  in  ihnen  gelösten  Stoffen  diffundiren  in 
die  molecularen  Zwischenräume  der  organisiiäen  Zellenl)eslandtheile,  des  Proto- 
plasmas und  der  Haut.  Jede  einzelne  dieser  Bewegungen  der  Atome  und  Mole- 
cüle des  Zellenleibes  hängt  nach  einem  besonderen  (h'setze  von  der  Temj)eratur 
ab,  ohne  dass  man  im  Stande  \\  jire,  dassetl)e  für  jeden  einzelnen  in  der  Zelle 
vorkommenden  Fäll  zu  nennen;  aber  die  mechanische  Wärrnetheorie  gestattet 
wenigstens,  ims  in  dei‘  Vorstellung  ein  anschauliches  Schema  für  die  Abhängig- 
keit jener  Vorgänge  von  der  Temperatur  zu  bilden  : bei  der  JA'wärmung  und  Al)- 
kühlung  der  organisirten  Zelltheile  und  der  sie  durchtränkenden  Flüssigkeiten 
werden  die  Atome  und  Molecüle  derselben  in  ihrer  gegenseitigen  Anordnung,  in 
ihrer  Disgregation,  wie  es  Clausius  nennt,  geändert,  ihre  gegenseitigen  Fnlfernun- 
gen  vermehrt  oder  vermindert^)  ; aber  mit  dieser  Aenderung  der  Lage  und  Ent- 
fernung der  Massenelemente  muss  auch  die  Wirkung  ihrer  gegenseitigen  Anzie- 
hung sich  verändern,  denn  die  Werthe  dieser  Wirkung  sind  Functionen  der  Ent- 
fernungen. — Wie  in  dem  Quecksilber  eines  Thermometers  durch  Temperatur- 
änderungen  die  gegenseitige  Entfernung  seiner  Elementarmassen  bald  vergrössert 
bald  vermindert  ^^ird,  so  geschieht  es  auch  in  den  Theilen  der  lebenden  Zelle; 
aber  in  dieser  tritt  ein  Umstand  hinzu,  der  in  jenem  fehlt;  in  den  Zellen  ^^erden 


1)  Ciaiisiiis : Abliancllungen  über  die  mechanische  Warmetlieorie.  Braiinschweig  1864. 
I.  Abth.  p.  247  ff. 
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niclit  wie  im  Qiu'cksillmr  chemisch  iileicharliize  und  gleichartig  gelagerle  Theile 
\on  einander  entfernt  oder  einander  genähert,  vielmehr  trith  hier  die  Lagen- 
ändernng  ehemiseh  ungleichartige  Atome  und  sehr  verschiedene  zwischen  ein- 
ander getagerte  MoleciUe  (bei  Lösungen  und  mit  Lösung  imliibirten  Organen)  ; 
diese  können  durch  Erwärmung  und  durch  Abkühlung  in  Bewegung  versetzt 
einander  so  genähert  oder  entfernt  werden,  dass  vorher  gleichgültig  nebeneinan- 
der liegende  sich  chemisch  anziehen,  vorher  verbundenes  getrennt  wird,  dass 
also  neue  (lleichgew ichtszustände  sich  hersteilen  ^) . Es  bleibt  also  nicht  bei  einer 
blossen  Verschiebung  der  Massenelemente,  w elche,  w ie  bei  dem  Quecksilber  des 
Thermometers,  durch  eine  entgegengesetzte  Wärmeänderung  rückgängig  gemacht, 
durch  eine  gleichnamige  nochmals  hervorgel)racht  werden  könnte;  die  Wirkung 
der  Wärme  in  der  Zelle,  der  Pflanze,  bringt  vielmehr  einen  neuen  Zustand  der- 
sell)en  hervor,  und  diesell)e  Lh'wärmung  oder  Allkühlung  wird  bei  dersellien 
Zelle  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene  Ldfecte  liedingen  müssen. 

Will  man  nun,  eine  ernste  Absicht  vorausgesetzt,  die  Wirkung  der  Tempe- 
ratur auf  das  Leben  der  Pflanze  kennen  lernen,  so  genügt  es  nicht,  die  Wirkun- 
gen irgend  eines  Wärmegrades  auf  den  gesammten  Leliensverlauf  einer  Pflanze 
zu  beobachten;  dem  Physiologen  muss  es  vielmehr  darum  zu  thun  sein,  einzelne, 
scharf  begrenzte,  in  sich  sellist  möglichst  gleichai’tige  Vorgänge  in  Bezug  auf  ihre 
Abhängigkeit  von  tler  Temperatur  zu  untersuchen.  Zu  einer  tieferen  Einsicht 
wird  man  nur  dann  "elaimen.  wenn  man  die  Erwärmuiw  und  Abkühlung  der 
Ptlanzentheile  durch  Wärmeleitung  und  Strahlung,  die  entsprechenden  Volunien- 
veränderungen  erkannt  hat  und  nun  die  einzelnen  Vorgänge  des  Wachsthums 
eines  Zellenbestandtheils,  die  Theilungen  der  Protoplasmagebilde  und  ihre  Be- 
wegungen, einzelne  leicht  kenntliche  chemische  Processe,  wie  das  Ergrünen  des 
Chlorojihylls,  die  Sauerstotläbscheidung  und  Kohlensäureproduction,  die  Stärke- 
bildung u.  s.  w. , die  Imbibition  und  Diosmose  auf  ihre  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  untersucht;  was  bisher  nur  gelegentlich  und  in  sehr  lückenhafter 
Form  geschehen  ist.  Sucht  man  aus  dem  vorliegenden  Material  die  allgemeinsten 
Sätze  zu  abstrahiren,  so  lässt  sich  ungefähr  folgendes  sagen:  L jeder  einzelne 
Vegetationsvorgang. ist  in  bestimmte  obere  und  untere  Grenzwerthe  der  Tempe- 
i-atur  eingeschlossen,  bei  deren  Eeberschreitung  das  Leben  entweder  einfach 
stillsteht  um  s])äter  w ieder  zu  l)eginnen,  oder  aber  die  Anordnung  der  Molecüle 
in  den  organisirten  Gebilden  so  verschollen  und  zerrissen  wird,  dass  die  Fort- 
setzung der  Leb(‘nsj)rocesse  später  ganz  unmöglich  ist;  2)  innerhalb  dieser 
Grenzwerthe  wird  mit  der  Höhe  der  constant  gedachten  Temj^eratiir  (von  der 
unteren  Grenze  aus)  die  Jhiergie  der  einzelnen  Vegetationsprocesse  bis  zu  einem 
gew  issei\  Maximum  gesteigert,  die  Zeit  ihres  Verlaufs  abgekürzt;  aber  diese  Al)- 
hängigkeit  zwischen  Temperaturzunahme  und  Geschwindigkeit  des  physiologi- 
schen Processes  lässt  sich  durch  keine  einfache  Proportion  ausdrücken ; 3j  nicht 
bloss  die  Höhe  eines  constant  gedachten  Tem])eraturgrades  entscheidet  über  die 
Jhiergie  d(‘r  in  der  Zelle  stalthal)enden  Vorgänge,  sondern  auch  die  Schwankun- 
gen der  ’r(*m})eratur  an  sich  bew  irken  auffallende  Veränderungen  (Bewegung  des 
Protoplasmas,  FATi  ieren) . 


L Verül.  Clausius  a.  a.  0.  ]).269  üljer  clieiuische  Zeiieguug  und  YeiFiudung  durch  Wärme. 
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a.  llrsaclieii^  Melcho  die  Toiiiperatur  ini  liiiieroii  der  Pllaiizeiitlieile  bestimmen. 

§ 20.  ()l)\vohl  in  jc'der  Pllanzo  Ix'sliindiij;  dmadi  Aid'nalniH*  von  SaiuM-stolV 
und  Hildunii  von  Koldt'nsiiuro  in  tlon  \va(dKS('nd(‘n  (i(‘\\(*J)(‘n  Wiiiino  IVei  wird 
und  zur  Toin])eraturoi‘h()hun^  des  (ie\vel)es  l)eitraiien  muss  und  in  inaneluMi  Fal- 
len wirklich  in  autTallendein  (u'ade  beiträij;!,  so  ist  do(!h  im  Alli^eineinen  die  Aus- 
"ie})igkeit  dieser  Warinec|uelle  so  überaus  ij;erini>:,  dass  sie  p:eij;enid)ei-  tlen  ande- 
ren Ursachen,  welche  die  Tem])eratur  im  Inneren  der  Pflanze  besfiimnen,  für  den 
hier  verfolgten  Zweck  ganz  übersehen  werden  darf  is.  die  Abh.  »Allmmng«; . 
Dagegen  kommen  drei  Momente  sehr  allgemein  zur  Geltung:  die  Wärmeleitung 
<lie  Strahlung  und  die  durch  Sauerstotfabscheidung  bewirkte  ))Wärinel)indung(( 
(Abkühlung;  ; l)ei  den  in  der  Luft  befindlichen  tritt  aber  noch  viertens  die  Bil- 
dung des  Wasserdainpfes  l)ei  der  Transpiration  hinzu:  das  in  den  Zellen  flüssige 
Wasser  entzieht  diesem  seine  Yerdampfiingswärme. 

Ueber  die  Wärmestrahlung  Al)sorptions-  und  Fhuissionsverinögen)  der 
Pflanzentheile  sind  physiologisch  brauchbare  Beobachtungen  nicht  vorhanden, 
der  Einfluss  der  Sauerstoflabscheidung  und  der  Transpiration  würde  sich  aus 
anderen  Daten  annähernd  berechnen  lassen,  doch  fehlt  es  noch  an  solchen  Be- 
rechnungen; nur  über  die  Wärmeleitung  und  die  Temperaturzustände  massiger 
Pflanzentheile  (Baumstämme!  ist  Einiges  bekannt. 

Der  Einfluss  der  Wärmeleitung  auf  die  inneren  Temperaturzustände  w ird 
bei  kleinen  Pflanzen,  wie  den  meisten  Algen,  Flechten,  Pilzen,  Moosen  u.  s.  w\ 
in  einfacherer  Weise  sich  geltend  machen  als  bei  grossen,  massigen  Gebilden. 
Bei  der  namhaften  Flächenentw  ickelung  und  geringen  Masse  jener  wird  selbst 
dann,  wenn  die  Leitungswäderstände  sehr  gross  sind,  eine  Temperaturausglei- 
chung mit  dem  umgebenden  Medium  schnell  und  leicht  erfolgen,  und  um  so  eher, 
wenn  das  Letztere  Wasser  ist.  Man  wird  daher,  wenn  die  Temperatur  derUm- 
g;ebung  nicht  sehr  schnellen  Schwankungen  unterliegt,  den  Wärmezustand  jener 
Pflanzen  dem  der  Umgebung  immer  nahezu  gleich  setzen  können,  wenn  nicht 
durch  Wärmestrahlung  wesentliche  Differenzen  herbeigeführt  werden.  Letztere, 
sowie  die  Sauerstoffabscheidung  und  Transpiration  bewirkeii  bei  den  grünen 
Blättern  der  Landpflanzen  eine  Fu-niedi-igung  ihrer  Temperatur  unter  die  der  um- 
gebenden Luft,  die  sich  zumal  bei  Sonnenschein  geltend  macht  und  vielleicht 
günstig  auf  das  Leben  der  Blätter  wirkt.  Welchen  Antheil  die  Oberflächenbil- 
dung der  j^lätter,  ihre  glatte  oder  behaarte  Epidermis  in  dieser  Richtung  nimmt, 
ist  unbekannt,  gewiss  aber  wichtig  für  das  Leben  der  Pflanze,  da  die  Grösse  der 
Flächenbildung,  die  Glätte  und  Behaarung  in  leicht  wahrnehmbarer  aber  nicht 
genau  bekannter  Beziehung  zu  den  Wohnorten  der  Pflanzen  stehen.  Welch 
grosse  Werthe  die  AVärmestrahlung  und  ihre  Folgen  erreichen,  zeigt  der  Thau 
und  die  Reifbildung  auf  Pflanzen;  die  hierbei  thätige  Fhnission  der  Wärmestrah- 
len ist  aber  in  ihrem  Werthe  gleich  der  Absorption,  welche  sich  unter  anderen 
Verhältnissen  mit  gleicher  Fuitschiedenheit  geltend  machen  muss.  Wer  physio- 
logische Untersuchungen  mit  besonderer  Rücksicht  auf  Pflanzengeographie  unter- 
nehmen wollte,  hätte  hier  gewiss  ein  dankbares  Feld. 

Bei  massenhaft  entwickelten  Pflanzengebilden,  Baumstämmen,  grossen 
Früchten  muss  die  langsame  Wärmeleitung  bei  raschen  Temperaturschwankungen 
der  Umgebung  Ungleichheiten  der  Temperatur  in  verschiedenen  Tiefen  desselben 
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11.  Wirkungen  der  Wärme  auf  die  Vegetation. 


Orizaiis  herhoiführon  und  zumal  Ixm  dem  Ilolzkörpei*  maelit  sich  noch  die  Yer- 
schiodenheil  der  Wärmeleit iing  in  der  Riehlung  der  Fasern  und  senkrecht  dazu 
gellend;  es  ergelxm  sieh  daraus  \erwiekelte  Erscheinungen,  die  nur  durch  lange 
Heohaehtungsreihen  aul’gehellt  erden  können. 

Die  durch  Wärmesch\Nankung  hewirkten  Zusammenziehungen  und  Ausdeh- 
nungen ganzer  (ie\\el)emass(‘n  treten  nur  selten  auffällig  hervor  und  die  physio- 
logischen Folgen  dersellten  sind  noch  kaum  lierücksichtigt  worden. 

Die  Wärmeleitung  in  saftigen  lebenden  und  todten  Pflanzentheilen,  Zwiebeln,  Wur- 
zeln, Kartolfelknollen  wurde  von  Doppert')  beobachtet.  Knoblauch-)  bestimmte  das  Verhält- 
niss  der  Leitungsgesehwindigkeit  in  Längs-  und  Querricbtung  der  trockenen  Holzfasern  für 
Acacie,  Buxbaum,  Cypresse  u.  a.  = 1,25:  1 ; für  Flieder,  Hollunder,  Weissdorn,  Nussbaum, 
Buche,  Rüstei’,  Eiche  u.  a.  = 1,45:  1 ; bei  Apricose,  Fcrnambuk  u.  a.  = 1,60:  1 ; beiWeide, 
Kastanien,  Linde,  Eile,  Birke,  Fichte,  Kiefer  u.  a.  = 1,8:1,  In  einLoch  eines  mit  Wachs  ein- 
gelassenen Brettchens  steckte  er  einen  erwärmten  Drath  und  bestimmte  dann  die  um  dieses 
Centrum  sich  ausbreitende  Scbmelzungszonc,  die  eine  Ellipse  darstellte,  deren  grosse  und 
kleine  Axen  durch  obige  Zahlen  repräsentirt  sind.  Auch  nach  Tyndall^j  ist  dieRichtung  der 
Holzfasern  die  A ve  der  grössten  Leitungsfäbigkeit,  senkrecht  dazu  die  der  kleinsten.  Schüb- 
1er  machte  die  Bemei'kung,  dass  die  Stämme  mit  schmalen  Jabreslagen  den  Frost  lang- 
samer (in  der  (Juei  ricbtung)  eindringen  lassen,  .\ugust  de  la  Rive  und  Alpb.  De  Candolle^) 
fanden,  dass  die  dichteren  Holzarten  im  ausgetrockneten  Zustande  die  Wärme  im  Allgemei- 
nen besser  leiten,  als  die  leichten;  von  der  stärksten  zur  schwächsten  Leitungsfähigkeit  ab- 
steigend: Crataegus  Aria,  Juglans  regia,  Ouercus  Rohur,  Pinus  .\hies,  Pojiulus  italica,  (Juer- 
cus  Suher. 

Alle  diese  an  trockenen  Hölzern  gemachten  Bestimmungen  würden  wohl  im  feuchten 
natürlichen  Zustande  derselben  manche  Aenderungen  erfahren. 

Leber  den  Temperaturzustand  der  Bäume  im  Verhältnisse  zur  wechselnden 
Temperatur  der  umgehenden  Luft  und  des  Bodens  liegen  zahlreiche  Beobachtungen  vor,  un- 
ter denen  die  von  KrutzsclD^,  ohne  Zweifel  die  besten  sind.  Die  Thermometerkugel  wurde 
in  die  Mitte  der  heoh.  Stammtheile  und  Aeste  von  Weymouthskiefern  und  Ahorn  eingeführt 
und  das  Loch  soi'gfältig  verschlossen  von  den  gew  onnenen  Resultaten  führe  ich  folgende 
an  : Die  Temperatur  kann  in  allen  verschieden  dicken  Theilen  desselben  Baums  gleichzeitig 
verschieden  sein,  und  um  so  mehr  je  grösser  der  Unterschied  ihrer  Durchmesser  ist;  die 
Temperatur  der  vei'schiedenen  Schichten  eines  Baums  ist  vei’schieden  und  zur  seihen  Zeit 
kann  die  Temp.  an  einer  Stelle  des  Baums  im  Sinken,  an  einer  anderen  im  Steigen  begrif- 
fen sein,  in  einem  Theile  fällt  und  steigt  sie  langsamer  als  in  einem  anderen;  in  den  schwä- 
cheren Theilen  des  Baums  ist  das  Maximum  der  täglichen  Temp.  höher,  das  Minimum  nied- 
riger als  in  den  stärkeren;  die  tägliche  Mitteltemiieratur  ist  in  tlen  stärkeren  Theilen  niedri- 
ger, als  in  den  schwächeren;  »Die  Temperatur  eines  Baumes  hängt  von  der  Luft-  und  Bo- 
dentemperatur ah,  deren  heidei'  gleichzeitige!-  Einwirkung  die  tier  Erdohertläche  näher  he- 
genden Theile  des  Stammes,  so  wie  die  nur  ip  gei'inger  Tiefe  unter  dei-selhen  befindlichen 
Wurzeln  ausgesetzt  sind,  während  die  oberen  Theile  des  Stammes  von  der  Lufttemperatur, 
die  tiefer  hegenden  Wui-zeln  von  der  Bodentemiiei'atur  allein  ihre  Wärme  erhalten,  ohne 

1 Wärmeentwickehmg  Breslau  18:10.  p.  168.  , 

2)  Feber  flen  Zusammenhang  zwischen  phxsik.  Eigensch. ‘ und  der  Struktur  hei  verschie- 
denen H(»lzern  im  Polytecli.  Centralhlatt  v.  Schnedermann  und  Böttcher  1859.  Lief.  5. 

3 Philoso[)h.  magaz.  1 853. 

4)  Bei  r;öp[)(M-t,  Wärmeentw.  p.  161. 

0 Bihl.  univers.  de  Heneve  T.  39.  p.  106  und  Pogg.  Ann.  Bd.  14.  p.  590  IL  cit.  hei  Göp- 
pert,  Wärmeentw  . p.  162. 

6)  Unters,  über  die  Temi).  der  Bäume  im  Vergleich  zur  Luft-  und  Bodentemp.  in  dem 
Thaiander  .lahrhuch  X.  2.  F.  HI,  wo  auch  die  ältere  Literatur  nachzusehen  ist. 
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dass  jedoch  eine  (irenzi*  fjezo^en  wc'rden  kann,  his  zu  welcliei'  Ihilie  des  Slattiines  die  l-^in- 
wii’kun^  der  lU)d(Md(Mn|)eralnr  r(Mcld  und  l»is  zu  welcher  Tiide  die  hnrilem|)(*ralnr  Kiidlnss 
auf  die  \Vni‘Z(‘l  hat.«  Iin  Alli-UMiuMnen  ist  (hu-  liaiini  wiihiend  des  Tanzes  kidler,  Al)ends  und 
und  in  der  Nacht  wiiriner  als  di(‘  hul'l  ; Moi’^cns  ist  ini  Winter  dei'  Itanin  sowohl  ini  Stanunc 
als  in  den.A('stcn  wiirmer  als  die  ludl,  ini  Frühling,  Soiiuikm’  und  lliuhst  da|_'e^'en  kalter; 
Mittaszs  ist  der  hanni,  Slanim  und  Aeste,  in  alh*n  Jahreszeiten  kälter  als  die  [ad'l,  Abends  ist 
in  allen  Jahi’cszeiten  der  (üplel  wiirnier  als  die  ladt,  wiihrend  iin  Sonimei’  und  Friihlini'  (Jie 
der  OherlUü'he  der  Erde  zunächst  Ixdindlichen  Tlunlc  kälti'r,  itu  Winh'r  und  Herbst  wäianer 
sind.  Die  Teniperatur  des  Itanuis  sinkt  nie  his  auf  das  .Mininiuiu  dt'r  tätlichen  Teiiip.  der 
Luft  herab,  ist  aber  von  deiuselhen  unisowenigiM-  entfernt,  von  je  gerinL'creni  Duriditnesscr 
die  einzelnen  Tlunle  des  Baumes  sind,  man  kann  daher  wohl  annehmen,  dass  di(‘  dünnen 
Zweiize  ebenso  tief  sinken  als  die  Luft;  die  Temp.  des  Baums  erreicht  in  den  stärkeren  Thei- 
len  nicht  dasMavimum  der  täglichen  Lufttem[)('ratur  und  hleihl  hinter  demselben  umsomehr 
zurück,  je  dicker  die  Theile  sind;  dagegen  können  die  dünneren  Aeste,  wenn  sie  besonnt 
werden,  über  das  .Maximum  der  Lufltemp.  sich  erwärmen.  In  den  äusseren  llolzschichtcii 
ist  merkw iirdigei’weise  die  tägliche  Schwankung  kleiner  als  in  den  inneren.  Im  unteren 
Theile  tles  Stammes  halien,  wahrscheinlich  infolge  der  Bodentem])eratur,  die  inneren  Holz- 
schichten ein  niedrigeres  .Minimum  der  täglichen  Temperatur  als  tli(^  Luft,  während  die 
äusseren  Holzschichten  nicht  liis  auf  das  Minimum  der  täglichen  Lufltenijicratur  herahsin- 
ken.  Endlich:  »Die  täglichen  und  monatlichen  .\Fitteltemperaturen  der  einzelnen  Theile  eines 
Baums  weichen  sowohl  unter  einander,  als  auch  von  der  Luft  sehr  ah.  Nach  dem  monat- 
lichen Durchschnitt  ist  im  Sommer  die  mittlei'e  Temperatur  des  Baums  in  der  Nähe  derErd- 
obertläche  nietlriger  als  die  Lufttemperatur,  im  Cdpfel  haben  die  stärkeren  Theile  eine  höhere 
mittlere  Temp.  als  die  Luft,  und  die  schwächeren  eine  fast  gleiche,  indem  sie  um  ein  Weni- 
ges bald  höher  bald  niedriger  ist.  Die  Wurzel  und  der  Boden  hal)en  einen  gleichen  täglichen 
Temperaturgang,  die  mittlere  monatliche  Temp.  der  Wurzel  ist  aber  immej-  etwas  niedriger 
als  die  des  Bodens,  was  im  Sommer  seinen  (irund  in  der  Zuführung  von  kälterem  Saft  aus 
den  tieferen  Eixlschichten  hat,  im  Winter  dagegen  durch  den  erkältenden  Einfluss  des  Stam- 
mes auf  die  Wurzel  sich  erklärt.  Vergleicht  man  den  unteren  Theil  des  Stammes  und  die 
.\este  eines  Baumes,  so  findet  man,  dass  die.Veste  den  Tag  übei-,  da  ihre  Temperatur  schnel- 
ler steigt,  wärmer  als  der  Stamm  sind,  .Vbends  der  grösste  Temperaturunterschied  zw  ischen 
beiden  stattfindet,  und  dass  von  da  an  derselbe  abnimmt  und  in  der  Nacht  in  entgegenge- 
setzter .Vrt  aid’tiätt.  So  w ie  die  oberen  Theile  zu  den  unteren,  so  verhalten  sich  die  äus.seren 
Stammschichten  zu  den  inneren.  — In  der  Kiefer  sind  die  Temperaturänderungen  der  Luft 
schnellei’  und  stärker  bemerkbar  als  in  dem  .\horn,  man  kann  schliessen,  dass  die  Wärme- 
leitung in  der  Kiefer  doppelt  so  gross  als  in  dem  .\horn  ist.  — Eine  in  derselben  Richtung 
unternommene  sehr  klar  gedachte  Untersuchung  verdankt  man  Rameaux^).  Einzelnes  führt 
Becquerel  nach  Bi-avais  und  Thomas  aus  Skandinavien  an-i;«Dovo  machte  die  Bemerkung, 
dass  der  am  Tage  durch  Strahlung  gewonnene  Ueberscliuss  dei'  Ptlanzen  an  Wärme,  durch 
die  -Vusstrahlung  während  der  Nacht  nicht  cojnpensirt  wird,  dass  also  die  .Mitteltem[)eratin‘ 
der  oberirdischen  Pflanzentheile  höher  ist  als  die  der  Luft'^). 

Die  durch  Wärmeschwankungen  bewirkten  V o 1 u me  n ve  rä  n d e r u n ge  n , oder  die 
.Vusdehnungen  in  irgend  einer  Dimension  sind  für  homogene  Theile,  z.  B.  die  einzelne  Zell- 
haiit  noch  gar  nicht  untersucht  und  seihst  die  .\ngaben  für  in  sich  ungleichartige  (icwehe- 
massen,  wie  Holz,  sind  ungenügend-^).  Die  einzige  in  dieser  Richtung  anzuführeude  That- 
sache  ist  die  Bildung  der  Frostspalten  der  Bäume,  die  wenn  nicht  immer  doch  wohl  meist 


1)  .\nn.  des  sc.  nat.  1 843.  T.  XIX.  p.  5 tf. 

2^  Wildas  Gentralblatt  1860.  p.  325. 

3)  Ueber  den  Zusammenhang  der  Wärnieveränderungen  der  Luft  mit  der  Entwickl.  der 
Ptl.  t846. 

4)  Du  Hamei,  Fällung  der  Wälder.  1.  p.  229  und  Meyen  11.  p.  18t. 
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11.  Wirkungen  der  Wärme  auf  die  Vegetation, 


aus  einer  Znsanuuenziehung  des  Holzes  hei  tiefem  Frost  zu  erklären  ist,  welche  in  tangen- 
tialer Richtung  einen  grösseren  Betrag  ausmacht  als  in  radialer.  Die  von  Caspary  gefunde- 
nen ZahleiiNNerthe  die  er  als  »Ausdehnungscoetficienten«  des  Holzes  hei  vei'schiedener  Tem- 
peratnr  hetracditet , verdienen  diesen  Namen  hestimmt  nicht;  da  er  wohl  die  Tempera- 
tur der  nächsten  l ingehung  für  un])estimmte  Zeit)  nicht  aber  die  des  untersuchten  Holzes 
seihst  ^etwa  dnirh  ein  eingestecktes  Thermometer)  heohachtet  hat.  Der  Gegenstand  bedarf 
einer  gänzlich  neuen  Untersuchung  durch  einen  mit  physikalischer  Bildung  versehenen 
Beobachter. 

Bezüglich  der  Tem])eraturerniedrigung  der  Ptlanzentheile  durch  Ausstrahlung  sind  mir 
nur  Boussingaults  Angaben  iLandwirthschaft  H.  p.  4 00)  bekannt,  wonach  das  Gras  in  heite- 
ren Nächten  um  7 — (’.  unter  die  Lufttem])eratur  sich  abkühlt.  Eine  Wii’kung  der  Wärme- 
strahlung ist  wahrscheinlich  die  von  A.  Braun  beschriebene  Beschädigung  der  Blätter  von 
Aesculus  Hippocastanum,  Acer  tataricum  und  plalanoides  (Alonatsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss. 
Berlin  IS6  t,  .lulibeft). 

b.  l iitere  uiul  obere  Teiiiperaturgreiize  der  Vegetatioiisprocesse. 

§ 21.  Ks  könnte  scheinen  als  ol)  es  leicht  und  einfach  wäre,  den  niedrig- 
sten und  höchsten  Teinperaturgnid,  z\^  ischen  denen  ptlanzliches  Leihen  über- 
haupt noch  möglich  ist,  theoretisch  zu  l)eslinunen.  Man  giebt  sich  nicht  sel- 
ten der  Ansicht  hin,  dass  mit  sinkender  Temperatur  die  Lebenserscheinungen, 
stetig  an  Emu’gie  verlierend,  erst  dann  völlig  verlöschen,  wenn  die  Säfte  zu  Eis 
(M'starren,  dass  anderseits  mit  steigender  Temperatur  endlich  ein  Grad  dersell^en 
erreicht  wird,  wo  die  Eiw eissstotfe,  die  keiner  Pflanzenzelle  fehlen,  gerinnen 
und  so  ihre  Beweglichkeit  verlieren.  Al)er  sell)st  dann,  wTnn  diese  theoretische 
Bestimmungsweise  gerechtfertigt  wäre,  wüi*de  sie  doch  zu  bestimmten  Zahlen 
nicht  lühren,  da  man  weder  die  Gefrierpuncte  noch  die  Gerinnungstemperatu- 
ren so  com])licirter  Lösungsgemenge,  w ie  es  die  Zellsäfte  sind,  im  Voraus  und 
allgemein  angeben  kann.  Schon  dieüeberlegung,  dass  das  Leben  der  Pflanze,  ja 
der  einzelnen  Zelle,  sich  aus  sehr  verschiedenen  chemischen  Vorgängen  und  mo- 
lecularen  Bewegungen  zusammensetzt,  die  gewiss  nicht  in  jene  Grenzen  einge- 
schlossen zu  sein  l)i‘auchen,  zeigt  das  Ungenügende  jener  Annahmen  und  die 
Beobachtung  lehrt  sogleich,  dass  zahlreiche  Lebensvorgänge  weit  ül^er  den  Eis- 
punct  Stillstehen  und  anderseits  die  Gerinnungstemperatur  des  Eiweisses  nicht 
eriAMchen  oder  wohl  gar  noch  übersteigen. 

Versucht  man  es,  aus  dem  ungenügenden  Beol)achtungsmaterial  die  äusser- 
st(‘n  bekannten  Gimzwerthe  d(‘r  Vegetationstemperatur  anzugelKui,  so  scheint 
es,  dass  si(‘  in  manclum  Fällen  wirklich  bis  0*’  C.  hinal)sinken  und  zuweilen  die 
G(Minnungstemj)eratnr  des  Ilühnereiweisses  ül)ersteigen  kann.  Das  sind  aber 
selt(‘ne  Fälle ; die  Mehrzahl  der  Pflanzen  beginnt  erst  dann  zu  vegetiren,  wenn 
die  Temperatur  um  mehrere  Grade  über  den  Eispunct  gestiegen  ist  und  die  bis- 
her exjxM  iimmtell  untersuchten  Pflanzen  würden  bei  50*’ C.  bestimmt  nicht  mehr 
fortlebcm,  obwohl  sie  gelegentlich  während  kurzer  Zeit  diese  Temperatur  ertra- 
g(‘n.  Man  muss  hier  übei'haupt  unterscheiden,  ob  eine  Pflanze  im  Stande  ist,  l)ei 
g(‘wissen  extremen  Temj)eraturen  noch  zu  wachsen,  zu  assimiliren  u.  s.  w.  odei' 
ob  sie  dieselben  bloss  ohne  Beschädigung  überdauert.  Die  nächste  und  wich- 
tigste Aufgabe  der  Pflanzenphysiologie  ist  es  aber  nicht,  diese  äussersten  Grenz- 


D Botan.  Zeitg.  1857.  p.  370_. 
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\v(‘rtho  iilx'rhiuipl  zu  boslimmcu,  sondern  (li(‘  (‘inzcdiiun  V(‘|i(*(ji(ions(*rsclK‘inuu- 
i;i‘u  zuniiclisl  (Icrsulbun  lMliinzonai-t  in  iliru  T('m|)(‘i-;üur^i-(‘nz(‘M  ciiiziisclilic'sscMi 
und  sie  mit  dcMien  izleichmuuiiier  bu-sclK‘inunii(‘n  amU'rcu-  S|)(‘(M(‘s  zu  v(*ri»l(McluMi, 
was  bisher  nur  selten  ^escliehen  ist.  Die  wenigen  vorlic'iic'mhMi  H(‘()l)aehtun^en 
zeigen,  dass  die  zuin  Waehsthuin  der  erstem  Keinitlu'ile  n()thiü:e  1'em|)ei-atur  lau 
versehiedenen  Speeies  sehr  versehieden  ist;  es  ist  nieht  unw ahrseluMidich,  dass 
die  niedrigste  Temperatur,  bei  welcher  nocli  Assimilation  statttindet,  l)ei  viedem 
Pflanzen  bedeutend  höher  lieiit  als  die  untere  Grenze  derjenigen  Temperatur,  bei 
w’eleher  die  assimilirten  SamenstolVe  nur  zum  Waehslhum  verl)rauehl  werden; 
w ir  haben  schon  f§  3)  gesehen,  dass  die  Bildung  des  so  ül)craus  w ichtigen  Farb- 
stotVs  der  Chlorophyllkörner  zuweilen  eine  höhere  Tem})eratur  verlangt,  als  das 
Wachsthum  der  Zellen.  Manche  Pflanzen,  welche  durch  l)esondere  Stofle  cha- 
raklerisirt  sind,  leben  nur  im  heissen  Klima  : »wir  kennen  (sagt  Bochleder  keine 
Pflanze  der  gemässigten  Zone,  die  Zimmtsäure,  deren  Aldehyd  oder  Alkohol  er- 
zeugen könnte.  Manche  Pflanzenbasen,  w ie  Strychnin,  Briicin,  (unchonin,  Chinin, 
Caflein,  Theol)romin  ii.  s.  w . sind  in  keiner  Pflanze  der  kälteren  Beginnen  auf- 
gefunden worden,  während  andere  Su})stanzen  in  Pflanzen  unter  den  verschie- 
densten Himmelsstrichen  erzeugt  werden  ohne  eben  allgemeine  Bestandtheile  des 
Pflanzenreichs  zu  sein  u.  s.  w .«  »F^s  ist  gew  iss,  dass  eine  Pflanze  in  einem  Klima 
nicht  leben  kann,  in  welchem  ein  oder  der  andere  Stofl*  nicht  gel)ildet  werden 
kann,  der  zu  ihrer  Existenz  unumgänglich  nöthig  ist,  weil  d(‘r  ihn  erzeugende 
chemische  Process  bei  der  Temperatur  nicht  stattfindet,  die  dort  herrscht.«  Es 
handelt  sich  aber  nicht  allein  um  die  Erzeugung  der  Stoffe,  sondern  auch  um  ver- 
schiedene, von  den  Molecularkräften  al)hängige  Functionen  der  Pflanze;  dieAiif- 
saiigiing  des  Wassers  durch  die  Wurzeln  wird  durch  die  Temperatur  mitl)edingt 
und  in  einzelnen  Fällen,  wie  bei  dem  Tabak  und  Kürbis,  hört  diese  unentbehr- 
liche Function  auf,  \venn  die  Temperatur  der  Wurzeln  unter  ö"  C.  hina])sinkt  oder 
ihre  Ausgiebigkeit  wird  wenigstens  ungenügend.  El)enso  hängt  die  Transpira- 
tion von  der  Temperatur  ab  und  wenn  sie  auch  durch  das  Sinken  derselben 
kaum  jemals  bis  auf  einen  ungenügenden  Grad  reducirt  w ird,  so  kann  sie  da- 
gegen durch  Steigerung  der  Wärme  im  Uebermaass  stattfinden  und  die  FXistenz 
der  Pflanze  gefährden.  Dem  Auge  unmittelbar  zugänglich  sind  die  Fdfecte,  welche 
bestimmte  Temperaturen  auf  die  Bewegungen  mancher  Blätter  Mimosaj  und  des 
strömenden  Protoplasmas  ausüben  ; ob  diese  FA’scheinungen  in  dieselben  oder 
andere  Ternperatiirgrenzen  eingeschlossen  sind,  w ie  die  Assimilation,  das  Wachs- 
thum der  Zellen  ii.  s.  w.  ist  unbekannt. 

Aus  dem  Allen  ist  nun  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  jede  einzelne  Pflanze 
nicht  bloss  eine  untere  und  oldere  Temperaturgrenze  hat,  sondern  jede  ihrer 
Functionen  liegt  zw  ischen  bestimmten  und  verschiedenen  niedrigsten  und  höch- 
sten Temperaturen'^)  und  eine  Pflanze  w ird  im  Allgemeinen  nur  dann  ihren  gan- 
zen Entw  ickelungscyclus  vollenden,  wenn  die  Temperatur  ihrer  Umg(‘bung  um 
mehrere  Grade  höher  als  die  niedrigste  specifische  Tem])eraturgrenze  und  nied- 


1)  Chemie  und  Physiol.  d.  Pfl.  i858.  p.  145. 

2)  Diese  Verschiedenlieit  ist  immer  zunächst  als  der  wahrsclieinlicherc  Fall  voi'auszusetzen, 
bis  die  Beobachtung  vielleicht  übereinstimmende  Temperaturgrenzen  für  verschiedene  Vege- 
tationsvorgänge ergiebt. 
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II.  Wii  kungon  dci'  Wiiniic  auf  die  Vegetation. 


rigit'r  als  die  luiclislo  ist.  Ks  ist  a])er  nicht  iinwalirscheinlich,  dass  es  für  jede 
Pllanze  (‘inen  ize\N  issen  z^visehen  ihren  Teinperatiirgrenzen  li(‘"enden  Teinpera- 
lurgtrad  g:iel)l,  der  geeignet  ist,  alle  ihi*e  Functionen  zu  unterhalten. 

AVenn,  wie  angegeben  wii-d,  Ptlanzen  unter  dein  Schnee  waclisen,  so  darf  man  anneh- 
men, dass  ihre  Säfte  dabei  auf  ungefälir  0^  C.  abgekUldt  sind.  Du  HameP;  sagt  vorsichtig 
»les  ])etits  llellebores  noirs,  les  Ornitliogalum,  les  Pervenches,  les  Epatiques,  les  Paquettes 
se  disposent  a tleurir  sous  la  neige«;  bestimmter  ist  die  Angabe  von  hortet -j,  dass  Solda- 
ludla  alpina  unter  dem  Sclmee  blüht  und  eine  Höhlung  um  sich  bildet.  Diese  Fälle  l)etrefTen 
also  das  blosse  Wachsthum  auf  Kosten  der  assimilirten  Reservestotfe,  von  Assimilation  un- 
ter dem  Schnee  könnte  ohnehin  keine  Rede  sein.  Nach  HochstetterS)  sollen  sich  Protococ- 
cus  nivalis,  Giges  sanguineus  und  Disceraea  nivalis,  welche  den  »rothen  Schnee«  bilden, 
stets  einige  Linien  un  t e r der  Obertläche  des  Firns  l)efinden ; ist  es  gew  iss,  dass  sie  dal)ei 
wachsen  und  sich  vermehren  und  an  Masse  zunehmen?  Bernstein  '*)  giebt  sogar  an,  ein 
Pilz  (Microstoma  hiemalei  wachse  aus  gefrorener  Erde  hervor. 

Die  Literatur  ül)er  die  höchsten  Vegetationstemperaturen  ist  zwar  reicher  aber  bei  der 
Unbestimmtheit  der  Angaben  zum  grössten  Theil  unbraucl)borö).  Nach  Ehrenl)erg  sollen 
auf  Ischia  in  heissen  Quellen  grüne  und  hraune  Filze  mit  lebenden  Eunotien  und  Oscillato- 
rien  bei  81 — 8.")'^  C.  sich  finden;  nach  Lauder-Lindsay  in  den  Quellen  von  Laugarness  auf  Is- 
land sogar  Conferven  in  einem  Wasser  wachsen,  welches  Eier  in  4 — 3 ^Minuten  gar  macht. 
Für  den  Carlsbader  Sprudel  giebt  Cohn  34  — 44'^’  C.  als  die  höchsten  Temperaturen  an,  wo 
Leptothriv  lamellosa,  und  44 — 3|0  C.,  wo  Oscillatorien  und  Mastichocladen  Vorkommen; 
aber  nach  Regel  soll  doi't  selbst  in  Wasser  von  40*'  C.  noch  keine  Vegetation  zu  selien  sein. 

Ich  habe  unter  Beachtung  der  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  die  unteren  und  oberen 
Temperaturgrenzen  der  Keimung  einiger  Mono-  und  Dicotylen  zu  bestimmen  gesucht  6)  ; 
als  Minimum  fand  ich  für  Gerste  und  Weizen  3^  C.  nach  neueren  Beobachtungen  eines  mei- 
ner Schüler  liegt  es  noch  tiefer;,  für  Phaseolus  multitlorus  und  Zea  ^lais  9,4*^  C.,  für  Cucur- 
bita Pepo  13,7*'  C.  ; bei  Trifolium  pratense,  Medicago  sativa,  Ervum  Lens,  Raphanus  sativus, 
Brassica  Napus  und  Rapa  liegt  das  Keimungsminimum  wahrscheinlich  unter  3^  C.,  für  Tro- 
])aeolum  majus  und  Helianthus  annuus  >vohl  über  G*'  C.  Diese  Minima  gelten  jedoch  nur  für 
die  Entwickelung  der  ersten  Keimtheile  auf  Kosten  der  assimilirten  Samenstotle  ; wenn  diese, 
nach  vollendeter  Keimung  aufgebraucht  sind,  so  bedarf  es  dann  zur  Assimilation  unter  Ein- 
tluss  des  Lichts  wahrscheinlich  immer  liöherer  Wärmegrade;  bei  Zea  Mais  und  Mimosa  pu- 
dica  scheint  die  Assimilation  erst  oberhalb  13*^  C.  anzufangen,  da  sie,  nach  Aufzehrung  der 
Reservestotle,  unterhalb  130(1.  nicht  weiterwachsen;  doch  würden  hier  Gewichtsbestim- 
mungen über  Zunahme  der  organischen  Substanz  bei  bestimmten  Temperaturen  erst  zum 
Ziele  führen. 

Die  höchsten  von  mir  beobachteten  Keimungstemperaturen  sind  folgende:  Zea  Mais, 
Phaseolus  multitl.,  Cucuibita  Pepo  keimten  binnen  48  Stunden  l)ei  einer  mittleren  Boden- 
temperatur von  4:2"  C.,  wobei  ein  IMavimum  von  46,2"  C.  für  einige  Stunden  eintrat ; Weizen 
keimte  bei  einer  .\Iitteltenq)eratur  von  38,2"  C.,  als  das  Maximum  nicht  über  43"  C.  stieg; 
füi“  Gei'ste  lag  das  Maximum  zw  ischen  36  und  37,3"  C.  ; Erbsen  keimten  noch  bei  38,2"  C., 


1 Phxsiipie  des  arbres  11,  279. 

2,  Bot.  Zeitg.  1832.  p.  648. 

3,  Neuseeland  j).  342. 

4-  Vei  h.  der  Leopoldina  13.  Bd.  H.  p.  630. 

3 Eine  kritische  Darstellung  habe  ich  in  meiner  Abhandlung  »Ueber  die  obere  Temperatur- 
grenze des  Weizens«  in  Flora  1 864.  Nr.  1 gegeben. 

6)  J.  Sachs,  Physiol.  Fnters.  über  die  Abhängigkeit  der  Keimung  von  der  Temp.,  in 
.Tahrbücher  für  wiss.  Bot.  11,  363  ; die  doi  t genannten  Reaumurgrade  sind  hier  in  centesimale 
umgerechnet. 
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als  das  Maximum  i:eleiiei»tlicli  aul'  4i,50  (1.  slieii.  Ob  diese'  JMlauzeu  Ix'i  deiisi'llx'ii  liolieu 
Temperalureu  au(*b  assimilireu  und  andere  l'uncliouen  v('ri‘i(ddeu  würden,  ist  IVaülicli  emd 
uubekamd.  (Welelie  Voi-sicldsmaassivgelu  bei  der  Ib'slimmung  der  Temi)eraturgi(*uzeu  der 
Keimung  zu  nehmen  sind,  lialee  ich  in  meiner  cilirteii  Al)bandlnng  anseinamb'igeselzt ; die 
beslimmimg  dersell)en  ans  .Mil(eltem])eratnren,  wie  sie  ans  den  starken  Schwankungen  im 
Freien  sich  l)ereclmen,  fübi’t  hiei‘  zu  groben  Irrtldimern). 

Die  niedrigste  Temi)eratnr,  bei  welcher  IMiaseolns  mnltill.  und  Zea  Mais  noch  ihre  Cblo- 
i‘ 0 p b y 1 1 k o r n e r ergidinen  lassen  (am  Licht),  liegt  bestimnd  oberhalb  6^  C.  und  xvabr- 
scliciidicb  unterhalb  I5®C.  ; bei  Brassica  Naj)ns  und  Sinapis  alba  bestimmt  nnleibalb  60  C., 
bei  Pinns  IMnea  und  canadensis  zwischen  Ito  und  70  C.  Die  höchstmögliche  Temperatni-, 
welche  das  Ergrünen  bewirkt,  liegt  füi‘  Pbaseolns  mnltitl.  und  Zea  Mais  bestimmt  oberhalb 
330  C.,  für  Allinm  Cei)a  oberhalb  360  füi-  Cucurbita  Pepo  oberhalb  330  C. 

Die  Sanerstotrabscheidnng  in  den  grünen  Organen  im  Lichte  l)eginnt  nach  Cloez  und 
(Iratiolet-i  l)ci  Potamogeton  erst  dann,  wenn  die  Temperatur  des  Wassers  auf  15*’  C.  gestie- 
gen ist;  l)ei  abnehmender  Tempei-atnr  höre  sie  erst  mit  IOO  C.  a\if;  bei  vielen  im  Winter, 
Herbst  und  Frühjahr  vegetirenden  Moosen  und  Flechten  dürfte  diese  Temperatnrgrenze  viel 
tiefer  liegen.  Ich  beobachtete  bei  Vallisneria  spiralis  l)ei  diffusem  Lichte  noch  lebhafte  Gas- 
blasenl)ildnng  im  Wasser  von  17, 50  C.,  ziemlich  schwache  bei  80,  keine  bei  60  C. 

Die  B e w e g I ic h k e i t der  M imose  nb  la  t ter-'^j  im  phototonischen  Zustand  hört  auf, 
wenn  die  Tem|)eratnr  auf  längere  Zeit  unter  IjO  C.  hinabsinkt  'Kältestarre'  ; l)ei  Hedysarnni 
gyi  ans  beginnt  die  pei’iodische  Schw  ingung  der  Seitenblättchen  nach  Kebsch  erst  dann,  wenn 
die  Lufttemperatur  über  220  C.  steigt.  Steigt  im  ersten  Falle  die  Temj)e)‘atnr,  so  lieginnt  die 
Beweglichkeit  w ieder.  Die  obere  Temperatnrgrenze  für  die  Reizbarkeit  der  Mimosenblätter 
hängt  von  der  Dauer  der  Erwärmung  ab;  in  Luft  von  4 0O  C.  werden  sie  binnen  1 Stunde,  in 
solcher  von  450  C.  in  % Stunde,  in  solcher  xon  49 — 500  C.  binnen  wenig  Minuten  unbeweg- 
lich ; sinkt  dann  die  Temperatur  w ieder,  so  nehmen  die  Blätter  auch  eher  oder  später  ihre 
Beweglichkeit  w ieder  an  ; dagegen  bew  irken  520  C.  dauernde  Unbew  eglichkeit  und  schliess- 
lich den  Tod.  Ich  habe  diese  Zustände,  welche  unter  dem  Eintlusse  des  Lichts  eintreten,  als 
xorüljergehende  Kältestarre  und  Wärmestarre  bezeichnet;  den  lieweglichen  Zustand  inner- 
halb jener  Grenzen  kann  man  entsprechend  als  Thermotonus  ])ezeichnen. 

Die  Strömung  des  Protopla  smas^j  von  Nitella  syncarpa  hört  nach  Nägeli  erst 
dann  auf,  wenn  die  Temj).  des  umgebenden  Wassers  auf  üOC.;  in  den  Haaren  xon  Cucurbita 
Pepo  nach  meiner  Beobachtung,  wenn  die  umgebende  Luft  nur  auf  10  — IIOC.  sinkt;  im 
Wasser  von  46  — 470  C.  steht  die  Strömung  desselben  binnen  2 Minuten,  in  solchem  von  47  — 
480  Q iji  I Minute  still,  um  ])ei  abnehmender  Temperatur  wiederzukehren.  In  Luft  können 
die  Haare  von  Cucurbita  Pepo  und  Solanum  Lycopersicum  10  Minuten  lang  auf  49 — 50,50  C. 
erwärmt  werden,  ohne  die  Bewegung  des  Protoplasmas  zum  Stillstand  zu  bringen;  die  Strö- 
mung in  den  Flaaren  der  Filamente  von  Tradescantia  hört  in  Luft  von  490  q.  binnen  3 Minu- 
nuten  auf,  um  bei  gesunkener  Temperatur  wieder  einzutreten.  Diese  Angaben  sollten  zu- 
nächst nur  zeigen,  dass  auch  die  molecularen  A'orgänge,  welche  die  Bewegung  des  Protoplas- 
mas ])ew irken,  in  specitisch  l)estimmte  Temperaturgrenzen  einge.schlossen  sind;  Näheres 
darüber  in  den  §§  über  die  Bewegungen  des  Protoplasma.  — Auch  die  Wasseraidsaugung 
durch  die  Wurzeln  hängt  von  der  Temperatur  ab  und  wird,  wenn  diese  zu  niedrig  ist, 
ungenügend,  um  den  Transpirationsverlust  der  Blätter  zu  decken.  So  fand  ich,  dass  die 
Wurzeln  von  Tabak  und  Kürbis  iBot.  Zeitg.  1860.  p.  124,  aus  einem  feuchten  Boden  von 
+ 3®  bis  + 30  C.  nicht  mehr  so  viel  Wasser  aufnehmen,  um  den  A'erdunstungsverlust  zu 
ersetzen;  Erwärmung  des  Bodens  auf  12  — I8O  C.  genügte,  um  ihre  Thätigkeit  hinreichend 


1;  J.  Sachs,  Uel)er  den  Einll.  der  Temp.  auf  d.  Ergrünen  der  Blätter,  in  Flora  1864.  Nr.  32. 
2j  Flora  1831.  p.  730. 

3]  J.  Sachs,  Die  vorül)ergehenden  Starrezustände  u.  s.  w.  in  Flora  1863.  p.  451  ff. 

4)  J.  Sachs,  Leber  die  obere  Temperaturgrenze  der  Vegetation,  in  Flora  1864.  Nr.  3 u.  5. 
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zu  steigern.  Oie  Wurzeln  von  Brassica  Napus  und  oleracCa  dagegen  scheinen  selbst  bei  OO.C. 
noch  Wassenuengen  aufzusaugen,  die  einen  massigen  Traus[)irationsverlust  decken. 

c.  Keschiuliguiig  der  Pdaiizeii  diiroh.Abkiihliiiig  unter  die  untere^  und  durch  Ernäriniing 
über  die  obere  Teinperatiirgrenze. 

§ 22.  Wenn  bei  einer  l)estiinmten  niederen  Temperatur  säinnitliche  Lebens- 
l)e\vep[ungen  in  einer  Ptlanze  erlöschen,  so  ist  damit  noch  nicht,  wenigstens  nicht 
immer,  ein  (irund  zu  irgend  einer  Beschädigung  derselben  gegeben;  sie  kann 
vielmehr  längere  Zeit  in  dem  Zustande  von  Unthätigkeit  verharren,  um  bei  zuneh- 
mender Wärme  ihre  inneren  Bewegungen  wieder  aufzunehmen,  wenn  nicht 
durch  secundäre  Einllüsse  unterdessen  eine  Beschädigung  oder  der  Tod  eingetre- 
ten ist.  Um  unmittelbar  schädlich  zu  werden,  muss  die  Temperatur  noch  um 
einige  oder  viele  (irade  unter  die  untere  Temperaturgrenze  der  betreffenden 
Pflanze  hinabsinken,  und  selbst  in  diesem  Falle  sind  meist  noch  besondere  Um- 
stände nöthig,  um  die  Beschädigung  der  Organisation  zu  bewirken.  Aehnlich 
aber  zugleich  verschieden  gestalten  sich  die  Dinge  in  der  Nähe  der  oberen  Tem- 
peraturgrenze. Die  vorübergehende  Wärmestarre  der  reizbaren  Blätter  und  des 
Proto})lasmas,  welche  bei  Temperaturen  von  15 — 50"  C.  eintritt,  zeigt,  dass  auch 
die  zu  hohe  Steigerung  der  Wärmebewegungen  in  der  Pflanze  bestimmte  Func- 
tionen sistirt,  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  scheint  es  aber,  als  ob  jede 
Uel)erschreilung  dieser  Temperaturgrade  auch  schon  den  Tod  bewirkte;  es 
scheint,  dass  die  allzugrosse  Heftigkeit  der  Wärmeschwingungen  der  Molecüle 
den  organischen  Molecularbau  gradezu  zertrümmert,  indem  die  ihn  zusammen- 
haltenden Kräfte  überwunden  werden. 

§ 23.  Erfrieren.  Zahlreiche  Pflanzen,  besonders  der  gemässigten  und 
kalten  Zonen,  deren  niedrigste  Keimlings-  und  Yegetationstemjieraturen  noch 
mehrere  (irade  über  dem  Eispunct  liegen,  können  derart  gefrieren,  dass  alle  ihre 
Säfte  zu  Eis  erstarren,  ohne  dass  sie  nach  dem  Aufthauen  die  geringste  Beschä- 
digung oder  Störung  ihrer  Functionen  erlitten  hätten;  sie  wachsen  bei  günstiger 
Temperatur  in  gewohnter  Weise  fort.  Dieselben  Pflanzen  können  aber  auch  nach 
dem  Aufthauen  ihrer  gefroren  gewesenen  Säfte  eine  tiefgreifende  Veränderung 
ihrer  Organisation  erlitten  halien,  welche  sie  oder  die  betroffenen  Organe  tödtet; 
eine  der  Ursachen, "welche  diese  entgegengesetzten  Fu'folge  liedingen,  ist  die  Ge- 
schwindigkeit des  Aufthauens;  ein  sehr  langsamer  Uebergang  der  gefrorenen 
Säfte  in  den  flüssigen  Zustand  kann  jede  Beschädigung  vermeiden,  ein  rasches 
Schmelzen  aber  mit  so  heftigen  Fh’schütterungen  des  molecularen  Baues  der  Zell— 
t heile  verbunden  sein,  dass  dieser  dadurch  zertrümmert  wird.  Diese  verschie- 
(hmen  Erfolge  machen  sich  aller  mehr  oder  minder  entschieden  geltend  je  nach 
der  Pflanzenart,  je  nach  dem  Entwickelungszustande  des  Organs  und  zumal  nach 
sc'imun  Wassergehalt.  Ivs  ist  ferner  wahrscheiidich,  dass  manche  Pflanzen  oder 
Pflanzentheil(‘,  wenn  ihre  Säfte  zu  Fus  erstarren  oder  selbst  dann,  wenn  sie  nur 
auf  niedere  Tem})eraturen  über  0"  (].  abkühlen,  zu  (bainde  gehen.  Im  (Gegen- 
satz dazu  scheinen  viele  Moose  und  Flechten  (Pilze?)  nicht  nur  starke  Fröste, 
sondern  auch  rasche  und  häufige  Uebergänge  vom  vereisten  zum  flüssigen 
Zustand  ihrer  Zellsäfte  ohne  jede  Beschädigung  auszuhalten,  wie  aus  den  Vor- 
kommnissen in  d(‘r  freien  Natur  geschlossen  werden  darf.  — Gewisse  Theile, 
welche  sich  durch  Armuth  an  Wasser  auszeichnen  und  von  Natur  dazu  bestimmt 
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sind,  d(‘n  Winlor  zu  ühcM'daiUMM,  sind  auch  lud  sonst  (‘m[)lindliclu‘n  IMlan/cn 
gc'i'cu  das  (ic(Vi(‘r(‘n  und  Aut‘thau(M\  ihrc'r  Sülle  zicnilich  od(‘r  ganz  uiuMiiplind- 
lich.  So  z.  H.  viele  Samen,  di(‘  WinterknosjU'n  d(M-  Baume  und  SIi'üucIkm-,  di(' 
lebende  Binde  ihrer  jüngeren  Zweige  u.  s.  w. 

Die  früher  allgemein  gehegte,  obwohl  nicht  auf  Beobachlmig  beruh(‘nd(‘ An- 
sicht, dass  das  (iefrieren  der  Safte  di(‘ Zellen  zerrc'isse,  etwa  wie  das  g(‘frier(‘nde 
Wasser  eine  Flasche  durch  seine  Volumenzunahme  zei'spreugt,  und  dass  darin 
die  Ursache,  der  Tödtung  durch  das  Frfrieren  liege,  ist  schon  W(‘g(‘n  d(*r  l)(‘lm- 
barkeit  der  Zellwände  unwahrscheinlicli  und  w ird  vollständig  durch  die  unzwei- 
felhafte Thalsache  widerlegt,  dass  dieselbe  Fllanze  innerlich  \ollkommen  ver(Msen 
kann,  ohne  nach  dem  Auflhauen  eine  Beschädigung  zu  zeigen,  währcuul  sie  ein 
ander  Mal  nach  dem  Aufthauen  getödtet  erfroren;  ist;  da  nun  aber  die  ei’stai- 
renden  Zellsäfte  in  beiden  Fällen  ihr  Volumen  erweil(‘rn,  so  ist  nicht  einzus(*hen, 
warum  in  dem  einen  Falle  die  Zellhäute  zerrissen  werden  sollten,  im  anderen 
nicht.  Zudem  zeigen  die  Versuche,  dass  es  in  solchen  Fällen  nur  auf  die  Art  des 
Aufthauens  ankommt  und  dass  die  erfrorenen  Zellen  noch  endosmotische  Wirkungen 
zeigen,  die  nicht  einlrelen  könnten,  wenn  sie  Risse  oder  Spalten  erhalten  hätten. 
Das  Erfrieren  der  Zellen  (Tödtung  durch  Gefrieren  und  Aufthauen  kennzeichnet 
sich  vielmehr  durch  eine  tiefgreifende  Veränderung  des  Protoplasmas  und  der 
früheren  endosmotischen  Fhgenschaften ; die  saftigen  Zellen  verlieren  die  Fähig- 
keit zu  strotzen,  d.  h.  die  Zellwandung  f Protoplasmaüberzug  und  Zellhaul;  wi- 
dersteht nicht  mehr  dem  Drucke  des  Zellsafls,  sie  lässt  diesen  sell)st  bei  geringei* 
Pression  durchfiltriren ; daher  erfüllen  sich  die  Intercellularräume  mit  Säften, 
das  Gewebe  wird  somit  durchscheinend,  und  lässt  bei  geringem  Drucke  den 
Saft  ausströmen;  die  Iheilweise  Fhitleerung  der  Zellen  macht  diese  schlaf!*,  das 
erfrorene  Organ  verliert  seinen  Turgor,  w ird  w eich  und  schlaff.  Die  Vermischung 
der  nun  nicht  mehr  getrennten  Säfte  verschiedener  Zellen,  das  Fundringen  der 
Luft  bewirkt  rasche  Zersetzungen  unter  Farbenveränderung:  die  nicht  mehr 
resistenten  Zellenwandungen  setzen  der  Verdunstung  keine  Hindernisse  mehr 
entgegen  und  das  erfrorene  Gewebe  vertrocknet  schnell 

Die  Angaben  über  das  Erfrieren  der  Ptlanzen  bei  Tempera tiiivn  oberhalb  des 
Eispunctes  sind  nicht  frei  von  dem  Zweifel,  dass  möglicherweise  durch  Ansstrahlimg 
eine  Abkühlung  bis  unter  OO  C.  stattgefunden  habe,  als  das  Thermometer  in  der  Luft  + Ihis 
+ 5^  C.  zeigte;  auch  wurden  wie  es  scheint  nur  gewöhnliche  Thermometer  abgelesen,  wäh- 
rend man  sich  durch  eiu  Minimumthermometer  die  Gewissheit  hätte  verschaffen  müssen, 
dass  nicht  etwa  zwischen  den  Beohachtungszeiten  die  Lufttemperatur  selbst  unter  0‘*C.  hin- 
abgesunken sei.  Nach  Bierkander-}  sollen  Cucumis  sativus  und  Melo,  Cucurbita  Pepo,  Impa- 
tiens  Balsamina,  Mirabilis  longiflora,  Ocymum  basilicum,  Portulacca  oleracea  und  Solanum 
tuberosum  bei  fO  bis  2^  Lufttemperatm-  erfroren  sein;  Göppert^)  brachte  tropische  Pflanzen 
sehr  verschiedener  Structur  an  einen  vor  Wind  geschützten  Ort  in  Luft  nou  1^;  vom  9.  l)is 
zum  14.  December  soll  sie  sich  niemals  unter  0*^  abgekühlt  und  nie  über  sich  erwärmt 
haben;  schon  am  10.  früh  zeigten  sich  bei  Heliotropium  peruvianum,  Gloxinia  maculatau.  a. 
schwarze  Flecken  in  der  Blattsubstanz,  die  Blätter  rollten  sich  zusammen  und  fielen  nach 
2 Tagen  ab  ; die  festeren  Blätter  von  Bi.va  Orellana,  Cassia  emarginata,  Cotfea  arabica  u.  a. 

1)  Göppert,  Wärmeentw.  p.  1 2.  — H.  v.  Mohl,  in  Bot.  Ztg.  1847.  p.  321.  u.  Nägeli,  Bot.  Mit- 
theilungen, in  Sitzungsber.  k.  bayr.  Akad.  München,  p.  28. 

2)  Göppert,  Wärmeentw.  p.  124. 

3)  Ebenda,  p.  42. 
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zeigten  die  Flechten  erst  am  I I.  und  1ä.,  bei  Ficus  nitida,  Borassus  tlal)elliformis  u.  a.,  zeigten 
sie  sich  erst  am  14.  und  in  geringerem  Grade;  Polypodium  aureum  und  6 Cactusarten  litten 
gar  nicht.  Die  Annaliine  einer  durch  Straldung  be^^irkten  Abkühlung  scheint  dagegen  bei 
den  .Mittheilungen  llardy’s  wegzufallen,  da  man  die  Pflanzen  durch  Schilfdecken  zu  schützen 
suchte  1)  ; man  hatte  56  tropische  Ptlanzen,  meist  erst  ein  Jahr  alte,  ins  freie  Land  gesetzt; 
bei  + 5*'  (C.?)  starben  llymenaea  cui-baril,  ßauhinia  anatomica,  Desmodiumumbellatumu.  a.  ; 
bei  + 3'^  .\cacia  stipularis,  Bi\a  Orellana,  Bombax  malabarica  u.  a.,  bis  + |0  l)lieben  lebend 
Tamarindus  indica,  Acacia  nilotica,  Sapindus  saponaria  u.  a. 

T ö d t u n g tl  u r c h E r s t a r r u u g der  Säfte  zu  F]  i s und  folgendes  A u f t h a u e n-; . 
Die  Volumenzunahme  des  Wassers  bei  seinem  Uebergang  in  Eis  erfordert,  wie  Nägeli 
(Sitzungsber.  der  k.  bayr.  Akad.  d.  Wiss.  zu  München  1861  : Botan.  Mitth.  p.  59;  zeigte, 
eine  Flächenzunahme  der  Zellhaut  von  y,-,  die  man  den  Zellbäuten  gewiss  zugestelien  darf, 
zumal  dann,  wenn  die  Zellen  vor  dem  Gefrieren  nicht  bis  zum  Maximum  mit  Saft  erfüllt 
sind,  was  unter  normalen  VeiJiältnissen  kaum  Vorkommen  dürfte.  Nägeli  hebt  mit  Recht 
hervor,  dass  die  blosse  Fnsichtl)arkeit  der  etwaigen  durch  Frost  bew  irkten  Risse  in  der  Zell- 
haut, noch  keinen  vollgiltigen  Beweis  für  ihre  Nichtexistenz  liefei't,  dass  dagegen  die  endos- 
motische Füllung  und  Entleerung  erfrorener  Zellen  diesen  Beweis  herstellt;  er  beobachtete 
<liess  au  den  erfrorenen  Zellen  von  Spirogyra  orfhospira ; nach  dem  Aufthaucn  war  der  Pri- 
mordialschlauch zusammengefallen,  der  Inhalt  hatte  seine  regelmässige  Anordnung  verloren, 
die  Zelle  ihren  Turgor  eingebüsst,  indem  sie  einen  Theil  ihres  Saftes  hatte  austreten  lassen, 
ln  Glycerin  liegend  wurden  sie  durch  Exosmose  entleert  und  zusammengedrückt,  was  bei 
dem  Vorhandensein  von  Rissen  nicht  hätte  eintreten  können.  Den  sichersten  und  entschie- 
^lensten  Beweis  gegen  die  frühere  Theorie,  wonach  der  Tod  durch  das  Zerreissen  der  Zellen 
verursacht  werde,  liegt  aber  gewiss  in  der  oben  geltend  gemachten  Thatsache,  dass  derselbe 
Ptlanzentheil  unter  sonst  ganz  gleichen  Umstämlen  einmal  getVieren  und  aufthauen  kann, 
ohne  irgend  eine  Beschädigung  erfahren  zu  haben,  ein  ander  Mal  aber,  wenn  das  .Aufthauen 
zu  schnell  stattlindel,  desorganisirt  wird;  wäre  die  Zerreissung  durch  A’olumenzunahme  der 
zu  Eis  erstarrenden  Säfte  die  Ursaclie  der  Desorganisation,  so  müsste  jeder,  einmal  gefrorene 
Ptlanzentheil  unw  iederbringlich  verloren  sein.  Dass  diess  aber  nicht  der  Fall  ist,  beweisen 
alle  pei’ennirenden  Pflanzen  der  Länder  mit  kaltem  und  anhaltendem  AVinter.  In  Sibirien, 
Skandinavien,  Gi’önland,  Labiudor  u.  s.  w^,  wo  die  Säfte  aller  perennirenden  Ptlanzen  jähr- 
lich monatelang  gefroi-en  sind,  würden  nach  jener  Theorie  die  Zellen  sämmtlich  zerreissen 
müssen  und  es  würde  daselbst  gar  keine  überw  internden  Ptlanzen  geben  können^).  Die  Beo- 
bachtung, dass  viele  unserer  Ptlanzen  im  Spätherbst  nach  kalten  Nächten  glashart  gefroren 
sind  und  nach  dem  .\ufthauen  unverändert  fortleben,  kann  jedei’  leicht  sell)St  machen  (z.  B. 
an  Brassica  olei'acea  und  Na|)us,  Dipsacus  Fullonum,  Alercurialis  annua  u.  s.  w .;.  Eingehende 
Beobachtungen  hierübei'  haben  Schübler  und  Gö})pert  Wärmeentw.  p.  153  tf.^  gemaclit. 
Hierher  gehört  auch  die  Angabe  Charpentier’s  , wonach  Trifolium  alpinum,  caespitosum, 
Geum  montanum,  Cerastium  latifolium  vier  Jahi'c  lang  von  einem  Gletscher  bedeckt,  nach 
dem  .\bsclur)elzen  desselben  fortlebten.  Dass  Rosenstöcke  bei  — 8'^  C.,  Pinus  taeda  bei 
— I (].,  .\ilanthus  bei  — 16'^  C.  stundenlang  gefroren  sein  und  nach  dem  Aufthauen  fort- 
leben können,  wurde  von  Leconte  gezeigt  und  richtig  gedeutet  Bibiothecpie  universelle  de 
Geneve  1852). 

Schon  Du  Hamei  wusste,  dass  rasches  Aufthauen  den  gefrorenen  Ptlanzen  schadet 5). 

1)  Botan.  Zeitg.  1854.  p.  202. 

2)  lüne  zusammenhängende  Darstellung  nebst  kritischen  Literaturangaben  habe  ich  in  der 
Zeitschrift  «Die  laiidwirihschaftlichen  Versuchsstationen«  11.  Bd.  p.  167  gegeben. 

3)  FN  ist  selbstredend  ül)erllüssig,  hier  nochmals  die  abgethane  Meinung  zu  widerlegen, 
als  ob  lebende  Ptlanzen  überhaupt  nicht  gefr  ieren,  d.  h.  ihi-e  Säfte  nicht  ei’starren  könnten,  be- 
vor die  Zellen  nicht  getödtet  sind. 

4)  Botan.  Zeitg.  184  3.  p.  13. 

5)  Ph\s.  des  aibres.  II.  p.  351. 


Ikvsfliädiiiuiijj:  der  1*I1hiiz(mi  (hipcli  Ahküldimg  etc. 
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Sein  Ueberselzer  Schdllonhnrli  bemerkt  dazu  (p.  277.  II.  der  Uelx'rselznng) , wenn  es  in 
Finbjabrsnäebten  stai'k  iielVoren  habe,  so  lasse  er  die  IMlanzen  i in  Gefrorenen  Zustand 
mit  kaltem  Wasser  begiessen,  dieses  gefrieri'  an  ihmm,  überziehe  si(^  mit  einer  Kiskrnste 
lind  sie  wüiden  eben  dadnicb  (olTenbar  durcb  das  mm  verlaiiGsamte  .\nftbanen)  vor  dem 
Veiilerben  Gerettet*).  Um  hart  geborene  Rüben,  Krantk()|)fe  ii.  s.  w.  vordem  Krfrieren  zu 
sebützen,  wirft  man  sie  in  möGlielist  kaltes  Wasser  oder  häuft  sie  so  zusammen , dass  sie 
vermöge  der  vergrösserten  blasse  nur  langsam  auftliauen  können.  Wui'zeln  und  andere  unter- 
irdische Ptlanzentbeile,  die  sammt  dem  umgebenden  Roden  getVieren  und  sammt  diesem  auf- 
thauen,  erfrieren  selten;  im  gefrorenen  Zustand  ausgenommen  und  in  eine  wärmere  Luft 
gebracht  tritt  ihre  Desorganisation  ein.  Pflanzen,  welche  bei  den  ersten  Nachtfrösten  im 
Herbste  siidi  mit  dicken  Lagen  von  Reif  überziehen,  pflegen  niclit  zu  ei  fi  ieren,  weil  dei‘  auf 
ihnen  schmelzende  Reif  das  Auftliajuen  der  Zellen  verlangsamt.  Meine  Versuche  -)  mit  Stücken 
von  Runkelrüben,  Kürbisfruebt,  Blättern  von  ersterer,  Raps,  Kohl,  Phaseolus,  Uaba,  führen 
zu  demselben  Resultat;  bei  4 — 6**  Kälte  gefroren  und  in  Luft  von  2 — 3**  oder  in  Wasser  von 
6— 1 0'J  aufgethaut,  erfrieren  sie,  il.  h.  sie  w orden  im  Momente  des  Aufthauens  in  angegebener 
Art  getödtet ; legt  man  sie  dagegen  in  gefrorenem  Zustande  in  Wasser  n oii  0**,  so  überziehen 
sie  sich  mit  einer  Eiskruste , und  findet  dann  das  Aufthauen  in  einer  Umgelmng  von  0 — 3'^ 
statt,  so  lileibt  das  Gewebe  frisch  und  behält  seine  normale  BeschafTenheit ; auf  diese  .Vid 
gelang  es  sogar,  die  höchst  empfindlichen  Tabaklilätter  aus  dem  gefrorenen  Zustande  w ieder 
lebend  hervorgehen  zu  lassen.  Bei  den  Stücken  von  Kürbisfrucht  und  Runkelrübe  gelingt  es 
besser,  wenn  man  sie  in  einer  grös.seren  Wassermasse  sammt  dieser  zu  einem  Eisklumpen 
erstarren  und  dann  sehr  langsam  aufthauen  lässt.  Wenn  man  an  Pflanzen  im  Fi'eien  Tabak, 
Vicia  f'aba:  die  vereisten  Blätter  mit  dem  warmen  Finger  leise  berühi-t , liis  die  Stelle  auf- 
thaut,  so  ist  dieselbe  desorganisirt , die  spätei"  in  kalter  Lufi  auftbauenden  Theile  bleiben 
gesund.  Die  durch  das  Erfrieren  hervorgeluachten  Vei-ä  n de  ru  n ge  n der  Zellen  scheinen 
in  erster  Linie  auf  einer  mit  dem  Tode  des  Protoplasmas  verbundenen  Aenderung  desselben 
zu  lieruhen  fs.  oben  Nägelij,  insofern  der  getödtete  Primordialschlauch,  wieNägeli  zuerst 
gezeigt  hat,  tlie  Resistenz  gegen  den  Aus-  und  Eintritt  gew  isser  Stofle  'durch  Diosmose)  ver- 
liert; der  lebende  Primordialschlauch  gestattet  den  im  Zellsaft  enthaltenen  FarbstofTen  keinen 
Durchtritt,  ebenso  lässt  er  solche  ^ou  aussen  her  nicht  ein,  überhaujit  nimmt  das  lebende 
Protoplasma  keine  in  Wasser  gelöste  Farbstoffe  in  sieb  auf^) , worauf  ich  später  noch  aus- 
führlicher zurückkomme.  Die  von  mir  an  Gewebemassen  im  frischen  und  erfrorenen  Zu- 
stande gemachten  Beoliachtungen  lassen  sich  aus  diesen  Veränderungen  erklären,  doch  ist  es 
keineswegs  ausgemacht,  dass  die  Zellstoffhaiit  ihre  innere  Sti'uctur  bewahre,  sie  kann  innere 
moleculare  Aenderipigen  erfahren,  die  nur  bei  unseren  rohen  Untersuchungsmitteln  nicht 
wahrzunehmen  sind.  In  meiner  zuletzt  citirten  Arbeit  zeigte  ich,  dass  die  Leitzellen  der 
Gefässbündel  in  der  Kürliisfrucht  einen  stark  alkalischen  Saft  enthalten,  der  sich  mit  dem 
sauren  Safte  des  Parenclnms  nicht  durch  Diffusion  vermischt -i]  ; nach  dem  Erfrieren  aber 
tritt  die  Vermischung  sofort  ein,  die  alkalische  Reaction  wird  dui'ch  die  überwiegende  Säure 
des  Parencln  ms  verdeckt.  Legt  man  Stücke  friseber  Runkelrüben  mit  rothem  Zellsaft,  nach- 
ileni  man  die  Schnittflächen  abgewaschen  liat,  in  Wasser  von  0 — 2")0,  so  tritt  kein  Fai'listoff 
aus,  das  Wasser  bleilit  ungefärbt,  selbst  2 — 3 Tage  lang;  lässt  man  alier  dieselben  Gewebe- 
stücke gefrieren  und  wirft  sie  in  Wasser  von  ungefähr  lOO  und  mehr,  so  thauen  sie  rasch 
auf,  werden  getödtet,  sie  entlassen  daliei  ihren  rothen  Saft,  der  in  dicken  Wolken  im  Wasser 
sich  ausbreitet.  Lässt  man  Stücke  frischer  Runkel-  und  Kohlrüben  längere  Zeit  in  kaltem 


1)  Vergl.  auch  Thouin’s  Angaben  bei  Göppert,  Wärmeentw  . p.  229. 

2)  .1.  Sachs,  Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren  und  Veränderung  der  Zellhäute  bei  dem 
Auftliauen  .saftiger  Pflanzenzellen  in  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.  1860. 

3)  Nägeli,  Pflanzenphysiol.  Untersuchungen.  1.  p.  5 — 7. 

4)  Allgemeineres  über  dieses  Verhalten  in  meiner  Arbeit  «Ueber  saure,  alkalische  und  neu- 
trale Reaction  der  Säfte  lebender  Pflanzenzellen«  in  Bot.  Zeitg.  1862.  p.  257. 
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Wasser  liegen , bis  ihre  Zellen  das  Maximum  davon  aufgenommen  haben  und  stark  turges- 
ciren,  lässt  man  sie  sodann  gefrieren,  wiegt  sie  und  legt  sie  in  Wasser  von  30t>  C. , wo  sie 
durch  rasches  Aufthauen  getödtet  werden,  so  zeigt  nun  eine  neue  Wägung,  dass  sie  mehrere 
Procente  ihres  Gewichts  verloren  haben  ; der  Saft  der  im  Lehen  gespannten  Zellen  tritt  hei 
dem  raschen  Aufthauen  aus,  indem  die  Zellwanduugen  ihre  Resistenz  verheizen , -sie  werden 
filtrationsfällig.  Bezeichnet  man  als  Filtrationswiderstand  die  Fähigkeit  einer  Haut,  einer  auf 
sie  druckenden  Flüssigkeit  den  Weg  zu  sperren,  so  kann  man  also  sagen,  durch  das  Er- 
frieren wird  der  Filtrationswiderstand  der  Zellwanduugen  vermindert,  oder  ihre  Filtratious- 
fähigkeit  wird  erhöht,  sie  lassen  ihren  unter  Spannung  stehenden  Saft  durchti‘eten , daher 
der  Gewichtsverlust  hei  dem  genannten  Verfahren.  Daraus  erklärt  sich  einfach  das  Schiall- 
werden erfrorener  Gewebe,  die  Erfüllung  der  Intercellularräume  mit  Saft  und  die  Fähigkeit 
hai  leichtem  Drucke  den  Saft  stromw  ei.se uustreten  zu  lassen  'Kartoffeln,  Rühen,  Blätter  u.s.w  .) . 
Die  Verminderung  des  Fittrationsw  iderstandes  kann  möglicherweise  darin  begründet  sein, 
dass  die  molecularen  (unsichtbaren,  Poren  der  Wandung  Schlauch  sammt  Zellhaut)  sich  ver- 
grössern  und  dann  wii'd  die  Verändeimng  der  diosmotischen  Eigenschaften  leicht  hegreiflich. 
.Vusser  für  den  Farbstoff  habe  ich  tliese  Aenderung  für  die  Diffusion  der  Salze  studirt ; die  an 
den  genannten  Gew  ehestücken  ausgeführten  Versuche  beweisen,  dass  tlie  erfrorenen  Zellen 
aus  einer  sie  umgehenden  Kochsalzlösung  weit  mehr  Kochsalz  aufnehmen  als  im  lebenden 
Zustand.  Diese  erhöhte  Permeabilität  der  Zellwandungen'  für  gelöste  Stotle  tritt  besonders 
augenfällig  in  folgendem  Versuche  hervor;  ich  legte  gleich  grosse  und  gleich  geformte  Stücke 
frischer  und  erfrorener  weisser  Rühen  in  eine  Lösung  von  Purpurschwefelsäure;  nach  24 
Stunden  war  der  Farbstoff  iu  die  erfrorenen  Gewebe  tief  eingedrungen,  in  die  frischen  wenig 
oder  gar  nicht. 

1)  e n S c h 1 ü s s c 1 zu  r^E  r k 1 ä r u n g der  Erscheinungen,  welche  erfrorene  Zellen 
darhieten,  liefei't  das  Verhalten  von  Stärkekleister  undEiweiss,  wenn  dieselben  nach  dem 
Gefrieren  aufthauen.  Lässt  man  einen  homogenen  Stärkekleister  gefrieren,  .so  ist  er  nach 
dem  Aufthauen,  wie  längst  bekannt,  kein  Kleister  mehr,  er  hat  sich  iu  eine  grobporige 
schwammige  Masse  verwandelt , aus  w elcher  man  das  Wasser  strömend  ausdrücken  kann. 
Lässt  man  Hühnereiweiss,  w ie  es  aus  dem  Ei  kommt,  in  einem  Gefäss  durch  Hitze  gerinnen, 
so  bildet  es  eine  trocken  anzufühlende  homogene  Masse;  lässt  man  es  darauf  gefrieren  und 
aufthauen,  so  stellt  es  ebenfalls  eine  grobporige  schw  ammige  Substanz  dar,  aus  w elcher  man 
mit  leichtem  Druck  Wasser  ausdrücken  kann  ; auf  einem  Filter  aufthauend  läuft  das  frei  ge- 
wordene Wasser  von  seihst  aus.  Aus  dem  aufgethauten  geronnenen  Eiweiss  zweier  Hühner- 
eier konnte  ich  mit  der  Hand  ungefähr  15  (XL  Wasser  ausdrücken,  welches  zum  Kochen  er- 
hitzt, keine  Gerinnsel  zeigte.  In  dem  Stärkekleister  sowohl,  wie  in  dem  geronnenen  Eiweiss 
sirul  nun  offenl)ar  die  Suhstanzmolecüle  mit  denen  des  Wassers  nach  einer  bestimmten  Regel 
zusammengelagerl  und  die  Anziehungen  der  Substanz-  und  Wa.ssermolecüle  stehen  in  einem 
gewissöTi  Gleichgewicht.  Durch  das  GetVieren  und  Aufthauen  tritt  aber  ein  neuer  Gleich- 
gewichtszustand ein  ; die  Suhstauzatome  (Fhweiss  oder  Stärke)  ziehen  sich  unter  einander 
stärker  an  und  bilden  so  ein  bloss  aus  Fliweiss  oder  bloss  aus  Stärke  bestehendes  Netzwerk, 
in  dessen  Maschen  das  frei  gewordene  Wasser  abgeschieden  w ird.  Nichts  hindert  uns,  die  so 
gewonnene  Anschauung  auf  die  Zelle  zu  übertragen;  die  Zellhaut  besteht  aus  Zellstoff- 
rnolecülen  und  Wasser,  die  in  einer  heslimnden  Gleichgewichtslage  neben  einander  liegen; 
durch  das  GetVieren  und  .\ufthaueu  ahei'  tritt  eine  stärkeie  gegenseitige  Anziehung  der  Zell- 
stoffmolecüle  ein,  sic  lassen  die  mit  ihnen  vorher  verbundenen  Wassertheilchen  frei;  auch 
iu  der  Zellhaut  können  die  Suhstauzmolecüle  nun  ein  gröberes  Netzwerk  bilden,  dessen 
Maschen  zwar  unsichtbar  klein,  aber  gross  genug  sind,  um  einen  sehr  unbedeutenden  Filtra- 
tionsw  ideistand  darzuhicten  ; ganz  dasselbe  lässt  sich  auf  das  Protoplasma  ühertragen.  Man 
darf  also  aimehrnen,  dass  in  erfrorenen  Zellen  die  Molecüle  des  Protoplasmas  und  der  Zell- 
haut ihre  Anziehung  zum  Wasser-  verliei“en,  es  tritt  eine  Trennung  der  Substanz  von  diesem 
ein,  ähnlich,  wie  hei  dem  Gefriei'en  von  Salzlö.sungen.  Dadurch  wirxl  aber  der  ganze  regel- 
mässige molecular  e Bau  dieser  Gebilde  zerstör  t,  da  das  Wasser,  welches  nach  dem  Erfrieren 


IJescliadi.miiijj:  dor  IMlanzoii  (hiirh  Al)kUlilunjz  elc. 
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ablaiilt,  vorluM-  zur  imuMvn  Organisation  dor /(‘Illiant  und  dos  Protoplasmas  gohörto.  Dio 
<lesoi’ganisii1o  Zolhvandung  (sammt  Soldanoli)  hat  ihn^  Dioldigkoit  vorlorcm  und  lässt  nun 
aiK^h  don  Zellsaft  ausliltriron ; man  donko  sich  oino  lilaso  ans  Stärk('kloislor  gohildot , auf 
doron  innorer  Wandung  eino  Schicht  goronnonon  IlülmoroiNvoissos  liegt  und  wcicho  mit 
Wassor  j)raH  angofüllt  ist;  nach  dom  Aufthanon  dor  g('froronon  Masse  wird  die  homogene 
Kloistorschicht  sowie  die  homogene  Eiweissschicht  grobporig,  schwammig,  indem  ein  grosser 
Theil  ihres  Wassers  anstritt,  das  im  Innei  n der  lh)hlnng  enthaltene  Wasser  wird  jetzt  durch 
4lie  tiltrationsfähig  gewordene  Wandung  laufen.  So  gross  die  Unterschiede  auch  sonst  sein 
mögen,  man  kann  für  den  vorliegenden  Zweck  die  Stärkekleisterschieht  immerhin  mit  einei’ 
Zellhaut,  die  EiwTissschicht  mit  dem  Protoplasmaschlauche  vergleic'hen,  da  sich  aus  dieser 
Annahme  die  Veränderungen  erfrorener  Zellen  vortretflich  erklären.  Dass  nun  die  einmal 
gefrorene  Zelle  nicht  schon  getödtet  ist,  sondern  es  auf  die  (leschwin'digkeit  des  Aufthauens 
ankommt,  oh  sie  weiter  lel)t,  könnte  man  sich  unter  jener  versinnlichenden  Vorstellung 
ebenfalls  zu  erklären  suchen.  Bei  dem  Gefrieren  seihst  trennen  sich  die  Wassei'atome  (des 
Schlauchs  und  der  Zellhaut)  von  den  Suhstanzatomen,  weil  jene  durch  die  Krystallisations- 
kräfte  diesen  entrissen  und  in  neue  Lagen  versetzt  werden.  Erfolgt  nun  das  Aufthauen  lang- 
sam, so  ist  denkl)ar,  dass  die  molecularen  ßew'egungen  langsam  genug  sind,  um  die  früheren 
Kräfte  wieder  in  Wirksamkeit  treten  zu  lassen,  so  dass  Sul)stanz-  und  Wassermolecüle  sich 
w ieder  in  der  normalen  Weise  zusammenlagern : geschieht  das  Schmelzen  der  kleinen  Eis- 
krystalle  in  der  Zellhaut  und  im  Protoplasma  aber  schnell , so  entstehen  heftige  Moleculai  - 
hewegungen,  welche  die  frühere  Anordnung  nicht  wieder  eiidreten  lassen. 

In  wieweit  nun  die  hier  geltend  gemachte  Vorstellungsweise  den  thatsächlichen  Ver- 
hältnissen in  erfrorenen  Zellen  entspricht,  muss  durch  genaue  Untersuchung  einzelner  Zellen 
zuerst  im  frischen  und  dann  im  erfrorenen  Zustand  entschieden  werden ; gegenw  ärtig  fehlt 
es  an  derartigen  Beobachtungen,  mit  Ausnahme  der  oben  erwähnten.  — Kühne  hat  nur 
die  Form  Veränderungen  des  erfrorenen  Protoplasmas,  nicht  die  Veränderung  sonstiger 
physikalischer  Eigenschaften,  zumal  der  diosmotischen , an  den  Haaren  der  Filamente  von 
Tradescantia  virg.  studirt^j.  Staubfadenhaare  in  einem  Wassertropfen  auf  einem  Object- 
träger  eingefroren,  zeigten  nach  dem  Aufthauen  alles  Protoplasma  »zerstört,  zu  krümeligen, 
geronnenen  Klumpen  zerfallen,  die  sich  rasch  mit  dem  violetten  Farbstoff  (des  Saftes)  im- 
hibirten  und  keine  Neigung  hatten,  w ieder  ein  Netz  von  fliessendern  Protoplasma  zu  bilden.« 
In  Luft  ?)  von  f 4 ® C.  Kälte  5 Minuten  lang  ahgekühlte  Stauhfadenhaare  zeigten  ihre  Prolo- 
plasmanetze  ebenfalls  zerstört , die  Substanz  derselben  w ar  in  eine  grosse  Zahl  gesonderter 
runder  Tropfen  und  Klümpchen  zerfallen;  wenige  Secunden  später  (in  der  Zimmertempe- 
ratur) begann  in  diesen  eine  lebhafte  Bewegung , die  Formveränderung  der  Amöben  nach- 
ahmend, doch  geschwinder;  sie  Bossen  dann  zusammen  und  später  stellte  sich  das  Proto- 
plasmanetz  aus  ihnen  wieder  her.  Kühne  konnte  nicht  entscheiden,  ob  dieses  Zerfallen  des 
Protoplasmas  beim  GetVieren  oder  beim  Aufthauen  erfolgt.  Das  nackte  Protoplasma  der  Myvo- 
myceten  (Aethalium,  Didymium  Serpula)  behält  hei  dem  Gefrieren  seine  Form,  geht  aber 
nach. dem  Aufthauen  in  Fäulniss  über  (Kühne  p.  88). 

Für  die  Einsicht  in  die  Voi-gänge  bei  dem  Erfrieren  sowohl,  wie  für  die  praktischen 
Folgerungen,  welche  sich  daraus  ziehen  lassen,  ist  die  Wahrnehmung  von  Gewicht,  dass  im 
Allgemeinen  die  Gefahr  der  Tödtung  durch  das  Gefrieren  und  Aufthauen  um  so  grösser  ist, 
je  mehr  Wasser  die  betreffenden  Pflanzentheile  enthalten.  Schon  De  Candolle^)  sagte:  »la 
faculte  de  cha(pie  plante  et  de  chaque  partie  d’une  plante  pour  resister  aux  extremes  de  la 
temperature  est  en  raison  inverse  de  la  ([uantite  d’eau,  qu’elle  contient.«  Lufttrockene  Samen 
scheinen  für  jeden  Grad  von  Kälte  und  Temperaturschwankungen  um  den  Gefrierpunct 
geradezu  unempfindlich  zu  sein,  während  sie  im  imbibirten  Zustand,  wie  Göppert^)  zeigte. 


1)  W.  Kühne,  Unters,  über  das  Protoplasma.  1864.  p.  lOf. 

2)  Physiologie.  III.  p.  1103. 

3)  Göppert  a.  a.  0.  p.  51  ff.  und  p.  45  ff. 
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sehon  dureli  geringere  Kälte  und  .\uftliauen  getödtet  werden  und  die.se  Fimptindlichkeit  scheint 
sieh  mit  dem  Beginn  der  Keimung  noch  zu  steigern.  Aelmlich  verhalten  sich  die  Winter- 
knospen dei'  Bäume,  die  den  heftigsten  Kälten  des  Winters  widerstehen,  soltald  sie  aber  an- 
fangen auszutreihen  , durch  leichte  Frühliugsfröste  zei’stört  w erden.  Die  Blätter  derselben 
Pllanze  ertVieren  häutig  nicht  so  lange  sie  noch  jung  sind,  während  die  schon  ausgewachsenen 
zu  Grunde  gehen,  ahei-  auch  die  ältesten,  festei-en  Blätter  sind  zuweilen  restistentei-.  Auch 
das  zartere,  wasserreiche  Gewebe  derWAirzelu  erfriert,  ohne  den  Schutz  des  Bodens,  leichter 
als  das  der  ol)erirdischen  Stammtheile  ; nach  H.  \ . Mold')  erfrieren  die  Wurzeln  von  Eschen, 
Eichen,  Buchen,  deren  oberirdische  Thcile  nur  äusserst  selten  durch  Frost  getödtet  werden, 
an  ausgerodeten  Bäumchen  in  Luft  von  — 1 1”  bis  t3”R.,  die  von  Kirsch-  und  Apfelbäumcheu 
zeigten  schon  bei  — 5”  R.  Beschädigungen.  Der  Zustand  des  Gew  ebes,  den  man  als  krautig  zu 
bezeichnen  ptlegt,  ist  dem  Erfriei'en  günstig , w ährend  Verholzung  dagegen  unempfindlich 
zu  machen  scheint.  Daher  können  Pflanzen  einen  harten  Winter  leichter  ertragen,  weTin  sie 
vorher  einen  heissen,  sonnigen  Sommer  genossen  haben,  der  ihre  N'erholzung  befördert-) . 
Der  zähe  Widerstand,  den  die  in  Heiijst,  Winter  und  Frühling  lebhaft  vegetirenden  Moose 
und  Flechten  der  Kälte  entgegensetzen,  l)eruht  aid‘  noch  unbekannten  Eigenschaften  ihres 
Gewebes;  uider  den  Pilzen  sind  sowobl  feste,  lederartige  ;Lencites,Pol\pori,  Daedaleae  etc.) 
als  auch  tleischige  ).\garicus  velutinus,  saliguus,  serotinus)  und  gallertartige  Tremellineen) 
imstande,  den  Winter  von  Upsala  nach  E.  Fries  zu  ei’tragen'b,  sie  finden  sich  im  Januar 
und  Fel)ruar  noch  frisch;  viele  Pilze,  welche  l)ei  Eintritt  des  Wdnters  ihre  volle  p]ntw’icke- 
luug  noch  nicht  erreicht  hatten,  w ie  Corticium  und  gew  isse  Discomyceten  leiden  in  keiner 
\Veise  durch  den  Frost;  Pyenounceten  sieht  man  nach.  Fries  bei  dem  ersten  Aufthauen  im 
Frühling  fructiticiren. 

Noch  ganz  unerkläi't  ist  es,  warum  viele  Ptlanzen,  w elche  bei  — I0*'C.  unbeschädigt  blei- 
ben, obwohl  ihre  Säfte  vereist  sind,  bei  tieferen  Kältegraden  (nach  dem  Aufthauen  getödtet 
werden;  da  in  beiden  Fällen  die  Säfte  zu  Eis  erstarrt  sind,  könnte  man  a priori  glaul)en , es 
müsse  die  scbädliche  Wirkung  auch  in  beiden  Fällen  dieselbe  sein.  Die  vorliegenden  Beob- 
achtungen gestatten  noch  keinerlei  Einsicht  in  diese  Verhältnisse'*).  Ebenso  unerklärlich  ist 
es,  dass  manche  Ptlanzen  ein  oder  einige  Mal  gefrieren  und  aufthauen  können  ohne  getödtet 
zu  w erden,  tlass  aber  die  öftere  Wiederholung  dieses  Wechsels  sie  endlich  doch  tödtet , w ie 
an  vielen  wildwachsenden  Ptlanzen  im  IIei‘l)ste  zu  Ijeobachten  ist  und  Göppert  an  Lamium 
purpureum,  Alsine  media,  Poa  annua  u.  a.  experimentell  gezeigt  hat*). 

Beschädigungen  infolge  des  Frostes  können  auch  in  weseidlich  anderer  Art,  als  der 
oben  besproebenen  elidreten  ; so  durch  Austi-ockuung  der  gefrorenen  Zweige,  durch  ungleich- 
mässige  Zusammenziehung  und  Ausdelinung  der  äusseren  und  inneren  Schichten  der  Stämme 
(Frostsj)alten,  Abfallen  der  RindCj  u.  s.  w.  Da  diese  Erscheinungen  wenigen-  geeignet  sind, 
neue  pliNsiologische  Anschauungen  zu  gewähren,  so  können  sie  hier  übergangen  wen-den  ; 
man  vergl.  Gö[)pei-t  a.  a.  0.  p.  59;  Haies,  Statical  essa\s  I.  369;  Du  Hamei,  Phss.  des  arbres 
11.  343;  Senebier,  Physiol.  veget.  HI.  Caj).  VHl ; P.  De  Candolle,  Physiol.  \eget.  Bd.  HL 
p.  1114  ir. 

Die  Zusammenziehung,  welche  krautige  Pllanzeidheile  bei  dem  Gefrieren  ihrer  Säfte  er- 
fahi-en  und  nach  dem  Aufthauen  noch  beibehalten  und  \ ermehren,  dürfte  aus  der  .\nnahme 
sich  erklären,  dass  bei  dem  Gefriei-en  die  Wassermolecüle  von  den  Substanztbeilen  der  Zell- 
liäute  u.  s.  w . sich  trennen  und  dahei-  der  (Juellungszustand  des  Gewebes,  der  auf  das  Volu- 
men so  sehr  einwii-kt,  sich  ändert;  nach  dem  Aufthauen  erfrorener  Organe  kommt  dann  noch 
die  Erschladung  und  theilweise  Entleerung  hinzu.  Diese  Zusammenziehungen  sind  zwar  bet 


1)  Botanische  Zeitung  186:2  j).  32  IL 

2)  Sehl-  intei-essante  Angaben  darüber  von  11.  v.  .Mold  in  Botan.  Zeitung  1 848.  p.  6. 

3)  .Vnnales  des  sc.  nat.  XH.  p.  5. 

4)  Vergl.  Göppert  a.  a.  0.  p.  131. 

5)  Göp[)ert  a.  a.  0.  p.  62. 
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NNTitcni  iiic-lit  so  smoss  , als  If.  llotrinami  aiii^ah  (l)is  des  Volumens),  al)ei-  nach  meinen 
Messungen  verkürzen  sieli  Idattstiele  dahei  doeli  nm  I — 8 l*r-ocent  ihr(M-  nrsprimglielien 
Lange  '). 

§ 2i-,  Hoschäd  iguiig;  und  TödluiiiJ:  durch  zu  li  oli  (‘  'Pc  ru  |)(' rn  l u r. 
Mit  ziuu‘luucnd(‘r  Slciiicriuii;  der  TcinjXM-alur  iin  Iuucihmi  d(M‘  IMlanz(‘  \V(M*d(Mi  die 
(‘ntspr(H*lu*ndc'n  Schwinp;ung:cn  d(M‘  MasscMudenuMUc  immci’  l(‘l)liari(‘r , und  (muI- 
lich  muss  bei  einem  l)eslifmnlen  Tein[)eratur2;i-ade  diese  imuM-e  Ih'weizung  eine 
Intensität  erlani^en , \\{‘lche  liinreicht , die  Molecide  aus  ilu*(M-,  d(‘r  Oi'iJ'anisation 
entsprechenden  (ileiclig(‘\\  ichtslat^e  zu  entfernen  und  so  (hm  niol(‘culai*(m  Bau  d(‘r 
Zellhaut,  des  Protoplasmas,  Kerns  u.  s.  w.  zu  zerstören, woIxm  zugh'ieh  chemische 
Uinsetzuniien  eintreten  können,  welche  schon  an  sich  dem  hdxMuhm  Zustand  der 
Zelle  w idersprechen.  Ivs  liandelt  sich  nun  darum,  diejenigen  Teinp('ratui‘grade  zu 
l>estinnnen,  Ihm  denen  diese  Wirkungen  eintreten,  und  fernei*  di(‘ Natur  derartiger 
Wirkungen  näher  kennen  zu  lernen.  Sel})stredend  sind  liier  zunächst  alle  secun- 
dären  Folgen  hoher  Temperatur,  welche  ebenfalls  schaden  und  tödlen  könmm, 
von  unserer  Betrachtung  ausgeschlossen,  w ie  z.  B.  die  starke  Verdunstung  safti- 
ger Organe  in  trockener,  warmer  Luft.  So  wie  aber  die  (ieschw indigkeit  der 
Teinperaturschwankungen,  welche  dem  Fusjiunct  übei'schreilen,  liei  den  Wirkun- 
gen der  Kälte  eine  hervori-agende  Bolle  spielt,  so  können  möglicherweise  rasche 
Schwankungen  der  Teinpc'ratur  auch  in  der  Nähe  der  oberen  (b’enzwerthe  schäd- 
lich wiiken,  während  ein  liestiimnter  Temperaturgrad,  constant  gedacht,  der  al)er 
innerhalb  jener'Schw ankungen  liegt,  vielleicht  unschädlich  sein  würde.  Ob  und 
in  wie  weit  letzteres  geschieht,  ist  unliekannt,  und  da  liei  den  liisher  gemachten 
Versuchen  über  die  Veränderungen  der  Gewelie  durch  hohe  Temperatur,  jeder- 
zeit heftige  Schwankungen  mitwirkten,  so  muss  es  dahingestellt  lileilien  , in  wie 
weit  die  lieobachteten  F^ftecte  einem  bestimmten  Temperaturgrad  oder  der  Tem- 
peraturschwankung zuzusclu-eiben  sind ; und  es  geschieht  nur  des  lieipiemeren 
Ausdrucks  wegen,  wenn  ich  im  Folgenden  ohne  Weiteres  bestimmte  Temperatur- 
grade als  die  Ursachen  der  Fu'scheinungcn  bezeichne,  ohne  auf  die  grossen  meist 
20  — 30‘^  C.  umfassenden  Schwankungen  Bücksicht  zu  nehmen. 

Die  Versuche  mit  Land-  und  Wasserpllanzen  aus  den  verschiedensten  Ab^ 
theilungen  des  Gewächsnüc-hs  zexgen,  dass  ein  10 — 30  xMinuten  langes  Verweilen 
in  Luft  von  5UG.  odei’  wenig  mehr  die  Blätter  und  krautigen  Internodien  tödtet, 
dass  dagegen  in  Wasser  eingetauclite  Pdanzen  derselben  Art  schon  bei  io  — 46*’ C. 
binnen  10  Minuten  desorganisirt  werden.  F^s  ist  ausserdem  wahrscheinlich,  dass 
in  lieiden  Fällen  Temiieraturen,  welche  um  ö — 10*^  C.  tiefer  liegen  schon  tödten, 
wenn  ihnen  die  Pflanzen  hinreichend  lange  unterworfen  sind.  Auch  hi(*r  scheint 
es,  als  ob  die  Besistenz  gegen  die  desorganisirende  Wirkung  der  extrenxm  Tem- 
peratur um  so  mehr  zunähme,  je  mehr  der  Wassergehalt  der  Zellen  al)nimmt; 
die  lufttrockenen  Samen  dersell>en  und  anderer  Pflanzen,  w elche  bei  den  genann- 
ten Temperaturen  in  10 — 30  Minuten  getödtet  werden,  können  selbst  eine  Stunde 
lang  in  Luft  von  60 — 70*^  C.  zubringen  ohne  ihre  Keimkraft  zu  verlieren,  wäh- 
rend dieselben  Samen  mit  Wasser  imbibirt  unter  diesen  Umständen  zu  Grunde 
gehen. 


Ij  Sachs,  Krystallbild.  bei  dem  Gefrieren  ii.  s.  \v.  in  Berichte  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. 
i 860.  p.  19. 
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II.  Wirkungen  der  Wärme  auf  die  Vegetation. 


NVonn  ein  von  Wasser  strotzendes  Gewebestück  oder  eine  Zelle  unter  den 
uenanntiMi  Bedingungen  getödtet  worden  ist,  so  sind  die  eingelretenen  Verände- 
rungen, wie  ieh  zuerst  gezeigt  hal)e,  denen  erfrorener  Pflanzentlieile  sehr  ähn- 
lieh,  vielleielit  zuin  grossen  Theil  identisch  mit  ihnen.  Die  sichtbaren  Formver- 
änderungen treft'en  fast  ausschliesslich  auch  hier  das  Protoplasma,  sehr  selten  die 
Zellstoiriiaut  und  sind  denen  erfrorener  Zellen  ähnlich;  ebenso  sind  die  physika- 
lischen Veränderungen , welche  auf  die  Destruction  des  molecularen  Baus  hin- 
deuten, denen  erfrorener  Zellen  gleich : die  Zellwandungen  verlieren  ihi-e  Besti- 
stenz  gegen  den  Druck  des  in  ihnen  enthaltenen  Saftes,  ihr  Filtrationswiderstand 
nimmt  ab,  sie  lassen  den  Saft  austiltriren , dieser  erfüllt  die  Intercellularräume, 
das  Gewebe  wird  somit  durchscheinender;  die  zum  Theil  entleerten  Zellen  er- 
schlaffen und  das  ganze  Organ  verliert  seinen  Turgor;  während  die  lebenden 
Zellen  den  Farbstoffen  den  F]in-  und  Austritt  wehren,  lassen  die  verbrühten  sie 
ungehindert  tlurchtreten ; die  gelockerten  Zellwandungen  schützen  den  Zellsaft 
nicht  mehr  gegen  die  Verdunstung,  die  verbrühten  Gewebe  vertrocknen  daher, 
gleich  den  erfrorenen , sehr  schnell  und  unter  Annahme  dunkler  Farbentöne, 
welche  unter  dem  Zutritt  der  Luft  durch  die  Zersetzung  der  vermischten  Zellsidte 
sich  bilden. 

Das  über  diesen  Gegenstand  bisher  Bekannte  habe  ich  nebst  meinen  Beobacldnngen  in 
- der  Abhandlung  «Ueber  die  ol)ere  Temperatiirgrenze  der  Vegetation«  Flora  1864.  p.  5 ff.  aiis- 
führlich  zusammengestellt.  Fm  Ptlanzen  in  Luft  von  bestimmter  Temperatur  verNveilen  zu 
lassen  , benutze  ich  den  Apparat  Fig.  7.  ln  dem,  ungefähr  äOCm.  hohen,  aus  weissem  Eisen- 
blech gearbeiteten  Gefäss  aa,  hängt  ein  kleineres  ii 
von  gleicher  Foi  in  ; der  Zwischenraum  ai  von  ungefähr 
3 Cm.  Dicke  ist  mit  Wasser  gefüllt ; auf  den  Fntersatz 
, auf  dem  Boden  von  ii , stellt  man  den  Blumentopf 
t,  der  die  zu  beobachtende  Ptlanze  p enthält ; um  die 
letztere  in  einer  immer  feuchten  Luft  zu  erhalten, 
dient  die  Glasglocke  gg , welche  auf  den  Haken  hh  des 
äusseren  Gefasses  i*uht  und  ^ on  unten  her  frische  Luft 
einlässt , während  das  auf  der  Innenseite  niederge- 
schlagene Wasser  nach  aussen  abtropft ; auch  steigt 
die  von  den  Seitenwänden  aa  erwärmte  Luft  so  un- 
ter die  Glocke  und  hilft  die  Luft  in  derselben  er- 
wärmen. Das  Ganze  steht  auf  einem  starken  Dreifuss 
(W  nnd  wird  durch  eine  Lampe  I geheizt.  Kommt  es 
darauf  an,  wie  bei  Keimungsversuchen,  die  Temperatur 
unter  'der  Glocke  tagelang  möglichst  constant  zu  er- 
halten, so  benutze  ich  statt  der  Spirituslampe  ein 
breites  Gefäss  halb  mit  Wasser , halb  mit  Oel  gefüllt, 
auf  welchem  1 — 3 Brenner  mit  kleiiien  Nachtlichten 
schwimmen.  Ein  kleines  Thermometer  wird  in  die 
Erde  des  Topfes  gesteckt,  ein  anderes  in  der  Luft  neben 
der  Pflanze  so  befestigt,  dass  die  Kugel  den  zu  prüfen- 
den Ptlanzentheil  berührt.  .le  grösser  der  Apparat  ist, 
desto  constanter  kann  die  Temperatur  erhalten  wer- 
Fig.  7.  <kn. 

In  klei  neu  Blumentöpfen  erwachsene  Ptlanzen  von  Nicotiana  rustica , Cucurbita  Pepo, 
Zea  Mais,  Mimosa  pudica,  Tropaeolum  majus,  Brassica  Napus  wurden  in  den  Apparat  gestellt 
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lind  sodann  die  Luft  unter  der  ("docke  zunächst  auf  ungefähr  4^i,  46,  4S,  50,  51  (Irad  erwärmt 
und  dann  die  hetrefTende  Temperatui-  für  eine  hestimiute  Zeit  festgehalten;  die  IMlanze  so- 
dann in  das  Zimmer  gestellt  und  aligewaidet,  oh  sich  schädliche  Folgen  der  Krwärmung  zei- 
gen würden.  Ein  Beispiel  mag  den  (iang  der  Untersuchung  ei-läutei-n  : Nicotiana  rustica  mit 
ö — 6 Blättern  : 

Exemplar  bis  auf  44‘*  C.  erwärmt,  30  Minuten  lang  hei  44  — 45'*  U.  ; höchste  Temperatur 
der  Erde  44, 5^  C.  die  Pllanze  nahm  keinen  Schaden. 

2.  Exemplar:  eine  Stunde  lang  in  Luft  von  45^*  C.  lilieh  unbeschädigt. 

3.  Exemjilar:  40  Minuten  lang  in  Luft  von  45 — 470  C.  , der  Boden  erwärmte  sich  Jiis 
43,50  C.  ; blieb  unbeschädigt. 

4.  Exemplar:  15  Minuten  lang  in  Luft  von  50 — 51,5'*  C. ; blieb  unbeschädigt. 

5.  Exemplar:  t I Minuten  lang  in  Luft  von  51 — 520  q,  ^ die  Wui'zeln  bis  490  C.  erwärmt  ; 
die  Pllanze  schien  anfangs  unbeschädigt,  aber  nach  6 Tagen  wurden  die  fei  tigen  Blätter 
missfarbig,  die  jungen  gingen  später  zu  (irunde. 

In  Töpfen  erwachsene  und  in  diesen  vertileibende  Ptlanzen  der.sellien  Arten  w ui'den  um- 
gekehrt und  mit  allen  oberirdischen  Theilen  in  Wasser  von  48 — 50'*  C.  eingetaucht  und  10 
Minuten  lang  darin  gelassen,  während  die  Temperatur  des  Wassers  möglichst  constant  er- 
lialten  wurde  ; die  Wasserpflanzen  Ceratophyllum  demersum,  Cladophora  und  Chara  wurden 
in  Wasser  liegend  I 0 Minuten  lang  auf  45 — 50O  erwärmt.  Endlich  w urden  abgeschnittene 
belaubte  Zw eige  und  ausgenommene  Ptlanzen  \on  Phaseolus  vulgaris,  Papaver  somniferum, 
Tanacetum  vulgare,  Cannabis  sativa,  Solanum  tuberosum,  Luiiinus  pol\ |)hyllus,  Allium 
Cepa,  Morus  alba  in  Wasser  einmal  von  45  — 460  C.,  ein  ander  Mal  in  solches  von  500  C. 
10  Minuten  lang  liegen  gelassen,  dann  herausgenommen,  und  der  Erfolg  abgewartet.  Die  so 
für  jeden  einzelnen  Fall  beoliachteten  Ell'ecte  sind  in  der  genannten  Arbeit  nachzusehen, 
hier  genügt  es,  die  daraus  abstraliirten  allgemeinen  Sätze  anzuführen:  Fline  Lufttemperatur 
von  5t0  C.  oder  wenig  mehr  ist  binnen  10 — 30  Minuten  immer  tödtlich  gewesen,  während 
2 — 30  tiefer  liegende  Temperaturen  selbst  während  längerer  Zeit  ohne  Schaden  ertragen  w ur- 
den; die  niedrigste  Temperatur,  bei  welcher  in  Luft  die  frischen  Cewebe  verbrüht  werden, 
ist  demnach  für  kürzere  Zeiträume  zwischen  ungefähr  50  bis  52'*  C.  zu  suchen.  Ist  dagegen 
das  umgebende  Medium  Wasser,  so  sind  schon  45 — 460  C.  binnen  10  Minuten  tödtlich.  Auf 
verschiedene  Theile  derselben  Pllanze  ist  die  Wirkung  derselben  Temperatur  in  verschie- 
denem Grade  schädlich;  gewöhnlich  wird  zuerst  die  Lamina  der  jungen  eben  ausgewach- 
senen Blätter  getödtet,  die  jungen  noch  unvollendeten  und  die  Knos[)enl)lätter  sind  autlällend 
resistenter;  am  längsten  widerstehen  alte  Blätter,  die  Blattstiele  und  fertige  Internodien.  Die 
Zeit,  nach  deren  Verlauf  die  Tödtung  bemei  klich  w ird  , ist  nach  der  Höhe  der  Temperatur 
verschieden  ; je  höher  dieselbe  war,  desto  schneller  erfolgt  das  Veixlerben  : bei  Ptlanzen, 
welche  durch  50  — 51 0 C.  in  Luft  getödtet  worden  sind,  vergehen  oft  mehrere  Tage,  ehe  man 
eine  Aenderung  des  Aussehens  wahrnimmt.  Merkwürdig  ist,  dass  Ptlanzen , welche  später 
völlig  zu  Grunde  gehen,  während  der  Yersuchsdauer  und  einige  Stunden,  selbst  Tage  lang 
nachher,  ein  auffallend  gesundes , strotzendes  Aussehen  darbieten;  später  werden  die  Blät- 
ter welk  und  runzelig  und  vertrocknen  in  kurzer  Zeit. 

Weit  höhere  Temperaturen  als  die  .saftigen,  in  Vegetation  liegriflenen  Organe,  können 
trocke-ne  Samen  und  Pilzsporen  ertragen.  Nach  Pasteur  sollen  trockene  ■S[)oren  von  Peni- 
cillium  glaucum  1 080  C.  fast  uidieschädigt  überdauern  und  .selbst  nach  % Stunde  in  Luft 
von  119—1210  C.  grösstentheils  entwickelungsfähig  bleiben;  ‘/o  Stunde  auf  127 — 1320  c,  ei>_ 
wärmt,  keimen  sie  nicht  mehr.  Aehnlich  verhalten  sich  die  von  Ascophora  elegans.  H.  lloff- 
mann  fand,  dass  die  Sporen  von  Uredo  destruens  und  segetum  im  trockenen  Zustand  ohne 
Schaden  bis  1280 C.  erwärmt  werden  können,  feucht  aber  gehen  die  von  Uredo  segetum  bei 
58,5 — 620  c,  yiiö  tji0  von  destruens  bei  70 — 730  C.  zu  (Irunde.  Nach  Payen  soll  Oidium 
aurantiacum  selbst  120O  C.  keimfähig  überdauern.  — Göppert  (a.  a.  0.  p.  57)  citirt  kurz  eine 
Angabe  Th.  de  Saussure’s,  wonach  Weizen,  Roggen,  Gerste  und  Kohl  in  den  ersten  Stadien 
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ihrer  Keimung  70^  C.  (wie  lange?'  ertrugen,  wenn  sie  vorher  bei 
gelinder  Wärme  ausgetrocknet  waren. 

Nach  meinen  Angaben  und  unter  meiner  Leitung  hat  Herr  Hernu 
Fiedler  eine  lange  Reihe  von  Versuchen  mit  dem  Apparat  Fig.  8 (und 
einer  Abänderung  desselben)  ausgeführt.  Ein  grosses  Becherglas  a 
steht  in  einem  Sandbade  s über  der  Lampe  und  ist  mit  W'asser  ge- 
füllt; der  Deckel  h trägt  in  einem  Loch  befestigt  die  Eprouvette 
welche  tief  in  das  warme  Wasser  hinabreicht  und  in  ihrem  unteren 
Theile  die  Samen  enthält,  ZN\ischen  denen  sich  die  Thermometerkugel  ' 
t befindet;  die  Eprouvette  ist  verkorkt,  das  Thermometer  durch  den 
Kork  eingeführt.  Man  kann  auch  mehrere  Eprouvetten  c durch  den 
Deckel  h hinabhängen  lassen.  Lmgiebt  man  das  Gefäss  a mit  einer 
dicken  Papierlage,  so  gelingt  es  leicht,  die  Temperatur  während  einer 
Slunde  so  constant  zu  erhalten,  dass  sie  kaum  um  2^  C.  schwankt. 
Die  Versuche  wurden  mit  lufttrockenen  und  mit  24  Stunden  in  W^'as- 
ser  |ge([nellten  Samen  jedesmal  eine  Stunde  lang  durchgeführt,  die 
Samen  wurden  erst  dann  in  den  Apparat  gebracht,  wenn  dieser  schon 
die  gewünschte  Temperatur  angenommen  hatte.  Die  so  behandelten 
Samen  sogleich  in  feuchte  Erde  gelegt  und  abgewartet,  ob  sie  keimen 
Vs  ürden. 


1. 

Samen  im  lufttrockenen  Zustand  erhitzt. 

100  Korner  erhitzt  lieferten  d Keime  welche  über  die  Erde  kamen,  B Keime  welche  vor 
Durchbruch  der  Ertle  verkümmerten;  die  Temperatur  nach  Celsius. 


Samen 

nicht 

erhitzt 

570  Pis 
580 

59O  bis 
600 

620  Pis 
630 

640  !,is 
650 

1 

670  Pis 
680 

690  bis 
700 

7 1 0 bis 
720 

7 30 

7 4 

0 

A 

B 

A B 

B 

A 

B 

A 

B 

d B 

d 

B 

d 

B 

d 

B 

, 

B 

Erbsen 

88 

1 

10 

— — 

— 

— 

— 

— 

75 

20 

92  5 

85 

10 

13 

3 

3 

3 

1 

Roggen 

96 

2 

— — 

— 

— 

88 

12 

40 

36 

20  6 

Gerste 

96 

98 

90 

2 

88 

4 

6 

Weizen 

1 00 

— 

— — 

— 

— 

— 

— 

98 

6 6 

1 

1 

1 

Mais 

100 

90  3 

i 

86 

8 

75 

to 

25 

28 

7 

11. 

Samen  in  2 4 Stunden  lang  gecjuelltem  Zustand  erhitzt. 
100  Körner  lieferten  für  die  Abtheilungen  A und  ß ^^ie  oben. 


Samen 

nicht 

ei-hitzt 

d B 

49- 

d 

■500 

B 

51  — 

d ; 

■52" 

B 

53- 

d 

■540 

B 

54  — 

d 

•550 

B 

Erbsen 

96 

75 

10 

30 

4 

20 

Roggen 

96 

30 

20 

18 

8 

Gerste 

90 

3 

4 

Weizen 

! 98 

4 0 

12 

8 

8 

Mais 

, 88 

2 

1 

1 

! 

i 

Die  leeren  |Felder  in  beiden  Tabellen  })edenten,  dass  die  entsprechenden  Samen  des 
Versuchs  nicht  gekeimt  haben. 
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Die  sich(l)arou  V o r ä u d t'r  u u ^ (' n , wtdehe  hoi  der  T(>dluM,tr  diiirh  lioho  Tempo- 
ratui'c'u  iu  den  Zelloii  oiidrdeu,  wurden  zuerst  von  .Ma\  Schullze  am  Protoplasma  studirt. 
Kr  ei-wai-mte  die  KilameuthaareO  von  Trades(;autia  virg. , die  Ihvimhaare  von  li  lica  ui-eus 
und  ilie  Pai’euehv  mzellen  von  Vallisueria  s[)iralis  iu  Wasser  auf  dem  Ohjectträi^ei- ; das  Pi-oto- 
plasma  derselheu  starh  hei  uugefalir  4;P*  ('.  ah,  die  Stromfädeu  erstarrten  iu  der  Lage,  die 
sie  eheu  eiimahmeii  und  spälei’  zersetzten  sie  sich.  Ich  zeigte  daun,  dass  die  Kesisteuz  des 
IhC)tO[)Iasmas  gegen  hohe  Tem[)eratur  grösser  ist,  wenn  das  umgehende  .Medium  I.uft,  als 
wenn  es  Wasser  ist,  und  dass  die  »voriil)ergehende  Wäianestarre«  des  Protoplasmas,  welche 
l)ei  hohen  al)er  noch  night  todtenden  Temi)eratui-en  eintritt,  die  aber  zuweilen  Stunden  lang 
ausdauert,  mit  der  durch  den  Tod  eintretenden  wii’klichen  und  l)leil)end(Mi  Erstarrung  niclit 
zu  verwechseln  ist  (Flora  1864.  j).  39j.  Dass  das  Protoplasma  verschiedener  Pflanzen,  wenn 
sie  iu  Luft  erwärmt  werden,  seihst  50 — 5!'*C.  ohne  Schaden  10  — 30  Minuten  erträgt,  folgeiäe 
ich  daraus,  dass  die  ol)en  genannten  Ptlanzen  diese  Tem])eratur  ohne  Beschädigung  üher- 
dauei’ten,  was  bei  Zerstörung  des  Protoplasmas  unmöglich  gewesen  wäre;  aus  demselben 
Grunde  darf  man  annehmen,  dass  bei  Erwärmung  in  Wasser  von  45  — 46‘*  C.  (10  ^lin.  lang) 
das  Protoplasma  getödtet  wird.  Bei  den  Kelchhaaren  von  Cucurbita  Pepo  brachte  Erwärmung 
in  Wasser  von  46 — 47^  C.  binnen  2 Minuten  vorübergehende  Starre  des  Protoplasmas  her- 
vor, nach  Vs  Stunde  ging  es  wieder  in  Bewegung  über;  eine  Minute  lang  in  Wasser  von 
47  — 48‘*  C.  getaucht,  erstarrte  das  Protoplasma  und  kehrte  erst  nach  2 Stunden  zu  seiner 
Bewegung  zurück.  Das  Protoplasma  der  Haare  von  Zweigen  von  Cucurbita  Pepo  und  Solanum 
Lycopersicum,  welche  in  dem  Heizapparat  (Füg.  7)  10  Minuten  lang  in  Luft  von  49 — 50,5<^  C. 
verweilt  hatten,  fand  ich  dagegen  in  heftiger  Bewegung ; in  einer  Haarzelle  von  Cucurbita 
löste  sich  von  dem  Protoplasraanetz  ein  Klumpen  ab  und  rotirte  lebhaft  im  Zellsafte,  contra- 
hirte  sich  wie  eine  .Vmöhe  und  verschmolz  dann  w ieder  mit  einem  Protoplasmafaden ; eine 
Erscheinung,  welche  lebhaft  an  die  von  Kühne  beschriebenen  Vorgänge  in  den  Filament- 
haaren  der  Tradescantia , die  er  einer  Temperatur  von  14'^  C.  unter  dem  Gefrierpunct  aus- 
gesetzt hatte,  erinnert.  — Bei  einer  Kürbis[)llanze , welche  25  .Minuten  lang  in  Luft  von  50 
bis  5l0  C.  verweilt  hatte,  und  dies  ohne  Schaden  überstaml,  fand  ich  eine  Stunde  später  das 
Protoplasma  der  Haare  starr;  es  hatte  sich  in  grosse  wandständige  Klumpen  contrahirt,  in 
manchen  Zellen  bildete  es  eine  schaumige  !Masse  mit  zahlreichen  Vacuolen;  nach  4 Stunden 
(bei  19—209  begannen  aus  den  Protoplasmaklumpen,  die  sich  an  die  Wand  zusammen- 
gezogen hatten,  schon  Stromfäden  herauszutreten,  in  manchen  Zellen  durchzogen  sie  bereits 
den  Saftraum  mul  in  anderen  hatte  sich  auch  schon  der  dicke  axile  Protoplasmastiang  sarnmt 
Fadennetz  gebildet.  In  allen  diesen  Fällen  war  also  nui-  vorübergehende  Wärmestarre  ein- 
getreten ; als  ich  aber  Kürbishaare  dicht  neben  eine  Thermometerkugel  in  Wasser  von  500  C. 
nur  eine  ^linute  lang  eintauchte , ])Heb  das  Protoplasma  für  immer  starr;  es  hatte  sich  in 
Klumpen  zusammengeballt,  war  missfarbig,  nur  in  einzelnen  Zellen  bildete  es  noch  Netze, 
doch  ohne  Bewegung.  Die  Haare  vom  Stamm  einer  Nicotiana  imstica,  die  15  Minuten  laug  iu 
Luft  von  50 — 510  c.  verweilt  hatte,  ohne  Schaden  zu  nehmen,  zeigten  15  Stunden  später  ihr 
Protoplasma  in  schönster  strömender  Bewegung;  dagegen  fand  ich  in  den  Blattstielhaaren 
von  Brassica  Napus,  die  20  .Miinden  lang  in  Luft  von  49  — 49,50  q scheiid)ar  ohne  Beschädi- 
gung verweilt  hatte,  das  Protoplasma  5 Stunden  si)äter  schaumig  und  ohne  Bewegung.  Bei 
den  in  Luft  von  46 — 4 80  C.  während  18  Minuten  mit  Fnterbrechung)  verweilten  Filament- 
haaren von  Tradescantia  war  das  Protoplasmanetz  nur  vorübergehend  starr,  nach  9 .Minuten 
begann  die  Bewegung  w ieder  (vergl.  Flora  1864  p.  68 — 70). 

Eine  sichtbare  Veränderung  der  Zell  haut  konnte  ich  bei  den  genannten  Temperatui-en 
nur  an  den  Filamenthaaren  von  Trailescantia  wahrnehmen,  wenn  tlieselheii  getödtet  wai'en. 
Eine  Minute  lang  in  Wasser  von  570  C.  getaucht  und  dann  in  kaltes  Wasser  auf  den  Object- 
träger gelegt,  zeigten  sic  anfangs  nur  das  Protoplasma  erstarrt ; der  Schlauch  hatte  sich  nicht 
oder  nur  wenig  zusaminengezogen  und  liess  zahlreiche  scharf  einschneitlende  Fältchen  er- 


1}  Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  der  Ptlanzenzellen.  1863.  p.  48. 
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kennen.  Nach  5 — 10  Minuten  liol)  sich  die  Zellhaut  stellenweise  in  grossen  halbkugeligen 
Blasen  von  dem  Schlauch  ah,  sie  nahm  otfenbar  Wasser  in  sich  auf,  welches  sie  Yorzug.s- 
weise  in  tangentialer  Richtung  in  ihre  Substanz  einlagerte  ; die  Quellungseigenschaften  waren 
aisoverändert.  Später  gelang  es , diesell)e  Erscheinung  auch  durch  Eintauchen  in  Wasser 
von  500  binnen  einer  Minute  liervorzurufen.  Dieses  Verhalten  der  Zellhaut  erinnert  an 
das  der  grösseren  Stärkekörnei“,  welche  nach  Nägeli  ‘)  schon  bei  550  C.  im  feuchten  Zustande 
Quellung  zeigen. 

Kühne  (a.  a.  0.  j).  87 1 untersuchte  das  nackte  Protoplasma  der  Myxomyceten.  Das  von 
Didymium  Ser])ula  5 Minuten  lang  in  Luft  von  30O  C.  belassen,  wurde  nur  vorübergehend 
starr,  bei  350  C.  abei‘  trat  die  Todesstarre  ein.  Das  Protoplasma  von  Aethalium  septicum 
coagulirte  bei  4 00  C.  binnen  9 Minuten;  dagegen  brachten  390  C.  binnen  9 Minuten  nur  vor- 
übergehende Starre  hervoi'.  — In  den  auf  450  q ß Minuten  lang  erwärmten  Haaren  von 
Tradescantia  sah  Kühne,  ähnlich  wie  ich  es  an  Cucurbita  beobachtet  hatte,  abgelöste  Proto- 
plasmaklumpen amöbenarlig  sich  bewegen,  nach  8 Stunden  hatte  sich  das  Stromnetz  w ieder 
hergestellt 

Die  Vei‘ändei-ung  der  molecularen  Structur  (Organisation)  des  Protoplasmas  lässt  sich 
natürlich  nicht  sehen  , tritt  aber  durch  die  Veränderung  der  d i o s m o t i s ch  e n Eigen- 
schaften ei)enso  wie  bei  den  erfrorenen  Zellen  hervor-].  Die  in  Wassei'  von  5l0  C.  ge- 
lödteten  Zellen  der  Tradescantiahaare  lassen  den  rothen  oder  violetten  Zellsaft  durch  den 
Protoplasmaschlauch  austreten  , er  dringt  in  den  Raum  zw  ischen  diesem  und  der  Haut  und 
dillündirt  dui‘ch  diese  endlich  ins  Wasser;  die  Substanz  des  Protoplasmas,  im  Leben  farb- 
los, nimmt  den  Farbstoll'  des  Saftes  in  sich  auf  und  färbt  sich  intensiv.  — Taucht  man  dünne 
Scheil)en  von  i-othsaftigen  Runkelrüben  in  Wasser  von  51— 540  C.,  so  l)eginnt  der  rothe  Saft 
sogleich  liei’auszudill'undircn , während  gleiche  Stücke  in  Wasser  von  2ü0  C.  selbst  nach  18 
Stunden  ihren  Farbstolt  noch  behielten.  Taucht  man  ein  rothes  Rül)enstück  in  Wasser  von 
510  (]  so  dass  es  getödtet  w ird,  so  gield  es  dann  auch  in  Wasser  von  220  q,  seinen  Farbstoff 
ab.  — Schneidet  man  gleiche  Würfel  von  w e issen  Runkeliliben  und  tödtet  die  einen  in 
Wasser  von  550  sie  und  die  fiäschen  in  densellien  rothen  ausgekochten  Runkelrül)en- 

saft,  so  dringt  dei-  FaiEstolf  l)innen  24  Stunden  in  die  fiischen  Stücke  nicht  ein,  dagegen 
färben  sich  die  getödteten  durch  und  durch  roth  ; Stücke  von  Kürl)isfrucht  verhalten  sich 
ähidich.  — Lässt  man  Stücke  von  Runkelrüben  oder  Kürlüsfrucht  in  Wasser  von  550  C.  eine 
Stunde  lang  liegen,  so  werden  sie  weicher  und  lassen  durch  leichten  Druck  ihren  Saft  aus- 
laufen  ; in  7 üO  warmem  Wasser  ist  dies  binnen  einer  Stunde  in  noch  höherem  Grade  der 
Fall;  solche  Gewebestücke  sind  tlann  den  erfrorenen  vollkommen  älmlich.  Hier,  sowie  bei 
Blättern,  welche  durch  Tempeiuturen  über  500  C.  getödtet  sind,  zeigt  das  durchscheinende 
Aussehen  deutlich,  dass  ihre  Intercellularräume  mit  ausgetretenem  Zellsaft  ei’füllt  sind. 

d.  Verlauf  der  Vegetatioiisvorgäiige  bei  verschiedenen  Temperaturen  innerhalb 

iler  (jlrenz>verthe, 

§ 2ö.  K.s  i.sl  oline  Zweifel  eine  der  lohnendsten  Aidsiülx'n  des  Pfianzen- 
]>h\ siolog(‘n.  zu  hesliininen.  wie  die  Geschwindigkeit  und  Ausgieliigkeit  der  ver- 
sehiedeiKüi  Vh'gelationsvoritjinge  einer  Ptlanze  sicli  verhiilt,  wenn  diese  z,  B.  })ei 
(‘iner  eonstanlen  Teni|)('ratur  von  10*'  C.,  (‘in  andermal  bei  constanl  15*^,  l)ei  eon- 
stant  20*’,  2b*’,  30*’  u.  s,  v\ . veriauh'ii.  Da  zunächst  kein  (irnnd  liir  die  Annahme 
vorli(‘gt,  dass  di(‘  \ (‘rschiedenen  t.elx'nserscheinungen  einer  und  dersellien  Ptlanze 
in  dieser  B(‘zi(‘hung  sich  gh‘icl)  verhalten  sollten,  so  kommt  es  daraul  an,  den 
gesammten  Lelx'iisprocess  einer  Ptlanze  in  seine  elementaren  Vorgänge  zu  zer- 


4)  Nägeli,  .Stärkekörner  p.  71. 

2j  Sachs,  in  Flora  1864.  p.  71  If. 
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und  füi- j(*(l(‘n  dcM-sidlxMi  die  an|j:t‘d(‘iit(do  rnlcM-siKdunijz  anszidühi’on ; man 
hatte  also  l>eispiels\veise  zu  z(‘i^(‘n,  \\  i(‘  di(‘  Assimilation,  d(‘r  Sto(l\\(‘el)S(*l , die; 
StofVwanderiini^ , die  Transpiration,  die  Zelll)ildim^ , das  Zellenwaehsthum  in 
einer  ^eiiel)enen  Zeit  verlaiden,  wenn  die  zug(diÖri^(‘  Temp(‘ratnr  eonstant  10'’, 
eonstant  15",  20",  25",  30"  u.  s.  w.  I)eträiit.  — liei  der  j^rossen  Sehw  ieriizkcMl, 
für  längere  Z(Mträinne  die  Temperatur  des  Hodens,  d(‘r  Ijd’t,  des  Wassers  eon- 
stant zu  erlialten  und  dal)ei  die  ül)rigen  iMiiflUsse,  wedehe  auf  d(*n  Verlauf  der 
Vegetation  einwirken,  in  passender  Weise  zu  berücksichtigen,  ist  es  erklärlich, 
dass  die  vorliegende  Aufgabe  bisher  nur  gelegentlieli  in  einzelnen  Richtungen 
eine  meist  lückenhafte  Bearbeitung  erfahren  hat,  nur  id)er  die  Bezieliung  der 
eonstant  gedachten  Temperatur  zur  Chlorophyllbildung,  der  Beweglichkeit  der 
Blätter  mancher  Pflanzen,  der  Strömung  des  Protoplasmas  und  vorzugsweise  zur 
Geschw'intligkeit  des  Zellenw  achsthums  sind  einige  Beobachtungen  gemacht  w or- 
den.  Sie  zeigen  übereinstimmend,  dass  die  Energie  der  physiologisehen  Thätig- 
keit  gleich  oberhalb  der  unteren  Temperaturgrenze  zunächst  sehr  gering  ist,  dass 
sie  bei  zunehmender  Zahl  der  (eonstant  gedachten)  Temperaturgrade  nach  einem 
unbekannten  Modus  sich  steigert  und  dass  bei  dem  Zellenw achsthum  der  Keiin- 
organe  nach  Erreichung  eines  gew  issen  Maximums  jede  w eitere  Vermehrung  der 
Temperaturgrade  eine  Abnahme  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  herbeiführt; 
ob  diese  Abnahme  vor  P^rreichung  der  ol)eren  Temperaturgrenze  auch  bei  den 
anderen  Vegetationsvorgängen  stattfindet,  ist  noch  zweifelhaft.  Betrachtet  man 
die  constanten  Temperaturen  als  A])scissen,  die  zugehörigen  physiologischen 
Effecte  als  Ordinalen,  so  bezeichnen  die  Endpuncte  der  letzteren  in  den  bis  jetzt 
bekannten  Fällen  Protoplasmabewegung  und  Wachsthum  der  Zellen)  krumme 
Linien,  und  in  einem  dieser  beiden  Fälle  (bei  dem  Wachsthum  der  Keimtheile) 
erreicht  diese  Curve  ein  Maximum  ihrer  Entfernung  von  der  Abscissenaxe,  um 
sich  derselben  abermals  in  einem  absteigenden  Aste  zu  nähern.  Die  wahre  Form 
dieser  Curven  ist  nun  in  keinem  Falle  genau  bekannt;  als  den  zunächst  wahr- 
scheinlicheren Fall  muss  man  aber  den  betrachten,  dass  die  Curve  für  jeden 
elementaren  Vegetationsvorgang  eine  andere  Form  habe  und  sich  mit  denen  an- 
derer möglicherweise  schneiden  könne.  Wüsste  man  für  alle  einzelnen  Lebens- 
erscheinungen einer  Pflanze  diese  Linien  aufzuzeichnen,  so  hätte  man  für  diese 
eine  Pflanze  die  Beziehung  der  Temperatur  zu  ihrem  gesammten  Leihen  erkannt 
und  könnte  sie  mit  denen  anderer  Pflanzen  vergleichen.  Dabei  ist  aber  noch 
keine  Rücksicht  darauf  genommen , ob  und  w eiche  Bedeutung  die  blossen  Tem- 
peratursclnvankungen  für  die  Vegetationsvorgänge  möglicherweise  haben;  dass 
sie  eine  solche  haben , ist  mindestens  zu  verrnuthen , w enn  man  bedenkt , dass 
die  Pflanzen  beständig  grossen  Temperaturschw  ankungen  unterw  orfen  und  w ahr- 
scheinlich doch  für  solche  eingerichtet  sind. 

Die  so  gestellte  physiologische  Aufgabe  w ird  ihrer  Lösung  'nicht  um  einen 
Schritt  näher  gebracht,  wenn  man  sich  damit  begnügt,  die  Zeiträume  zwischen 
Aussaat  und  Reife  einer  Pflanze  bei  gegebenen  Mittellemperaturen  zu  verzeich- 
nen. Das  Verfahren , die  Anzahl  der  Vegetationstage  mit  der  Mitteltemperalur 
oder  ihrem  Quadrat  in  einen  Ausdruck  zusammenzufassen  hnultipliciren  lassen 
sie  sich  natürlich  nicht),  mag  seinen  praktischen  Nutzen  für  Klimatologie  und 
Pflanzengeographie  haben , sein  physiologischer  Werth  ist  aber  ungefähr  zu  ver- 
gleichen mit  dem  der  Bestimmung  des  Vegetationswerthes  der  Bodenarten  durch 
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dio  Ausdrücke  Weizeubodeu,  Harerl)odcn  ii.  s.  w. , \\as  für  manche  Zwecke  des 
Lelums  el^enfalls  gienügen  maii,  einen  wissenschaflliclien  Werlh  alter  nicht  l)ean- 
sprncht.  So  ie  die  Wissenscliafl  in  diesem  Falle  erst  dann  beginnt,  wenn  man 
die  Fnnährnng  dei'  Pflanze  in  bestimmte  Beziehung  zu  den  einzelnen  Stoffen  des 
Bodens,  zn  seinen  physikalischen  Fngenschaflen  n.  s.  w.  bringt,  so  fangt  auch  in 
unserem  Falle  die  \\  issenscliaftliche  Behandlung  des  Themas  erst  mit  der  Lösung 
der  oben  gestellten  Aufgaben  an. 

Einige  der  wichtigsten  Gründe,  welche  gegen  die  physiologische  Brauchbarkeit  der  von 
Adanson,  Boussingault,  Alphons  de  Candolle  und  Quetelet  aufgestellten  Ausdrücke  für  Vege- 
tationszeit nnd  .Mittelteinperatnr  sjtrechen,  habe  ich  in  meiner  Arbeit  «Physiologische  Unter- 
suchungen über  tlie  Al)hängigkeit  der  Keimung  von  der  Temperatur«  schon  vor  o Jahren 
geltend  gemacht  y ; sie  haben  seitdem  keine  Widerlegung  erfahren.  Die  neuere  Arbeit  von 
Kabsch-)  hat  in  der  Sachlage  nichts  geändert,  da  er  ohne  Rücksicht  auf  meine  Einwürfe  die 
alte  Anschauungsweise  sammt  ihren  Fehlern  und  ihrer  logischen  Unmöglichkeit  beibehalten 
hat.  Es  handelt  sich  in  diesem  Falle  nicht  um  neue  Beobachtungen  und  Verbesserung  kleiner 
Rechnungsfehler  (z.  B.  Elimination  der  sogenannten  unwirksamen  Temperaturen),  sondern 
um  einen  Principienwechsel.  Das  richtige  Princip  aber  braucht  hier  nicht  speciell  dargelegt 
zu  werden,  da  es  in  den  vorstehenden  Paragraphen  19 — 25  hinreichend  ausgesprochen  und 
begründet  worden  ist. 

Zur  Begründung  des  im  letzten  Paragraph  Gesagten,  dient  Folgendes:  Das  Ergrünen 
eliolirtei'  Blätter  geschieht,  wie  ich  zeigte,  um  so  schneller,  sowohl  im  Licht  als  im  Finstern 
(bei  Coniferen  , je  höher  die  Temperatur  ist.  Messungen  sind  nicht  gemacht  (Flora  1864. 
Nr.  32).  Die  Reizbarkeit  der  Mimosenblätter  ist  bei  16  — 18*^  C.  ziemlich  träg,  bei  30^  C. 
und  darüber  scheint  sie  ein  Maximum  zu  eiTeichen  TTora  1863.  p.  454j.  Die  Seitenblättchen 
von  Hedysarnm  gyrans  machen  nach  Kabsch^)  eine  Schwingung  bei  359  C.  in  85 — 90  Se- 
cunden,  bei  28  — 309  [h  130 — 240  Secunden ; bei  noch  niedrigeren  Temperaturen  w ird  die 
Schw  ingung  unvollständig  und  bei  23 — 249  p;.  fast  unmerklich. 

Protoplasma.  Nach  Dntrochet^j  ist  die  Rotation  der  in  schmelzendem  Schnee  abge- 
kühlten Nilella  flexilis  sehr  langsam,  bei  Erwärmung  auf  189  C.  wird  sie  auffallend  beschleu- 
nigt, bei  27  — 409  C.  trat  zuerst  eine  Verlangsamung  ^diirch  Temperaturschwankung?]  ein, 
nach  längerem  Verw  eilen  in  tlem  warmen  Wasser  wurde  die  Bewegung  aber  w ieder  schnell. 
Nägeli-j)  Hess  auf  dieselbe  Zelle  von  Nitella  syncarpa  unter  dem  Mikroskop  ^erschiedene 
Temperaturen  einwirken.  Die  Endzeile  eines  Blattes  zeigte  l)ei  109  p;,  ppje  Schnelligkeit  von 

Milk  in  8 Secunden;  bei  plötzlichem  Sinken  der  Temperatur  auf  (1,.  wurde  der 

Raum  von  Milk  in  53,  hei  19  in  62,  bei  ^40  C.  in  83  Sec.  durchlaufen;  gegen  09  C.  stand 
flie  Bewegung  ganz  still.  Als  nun  die  Temperatur  allmählich  gesteigert  wurde,  ergaben  sich 
folgende  Messungen,  bei  denen  also  der  F]ffect  der  Temperaturschwankung  nicht  ausge- 
schlossen ist : 

Milk  wurde  von  den  au  der  Obeitläche  betindlichen  Inhaltsgebiiden  durchlaufen: 


bei 

U»  C.  in 

60  Sec. 

bei  109  C.  in 

8 Sec. 

bei 

199  C.  in 

3,8 

Sec, 

_ 

29  - 

47  - 

- 1 1 9 - 

7 

- 

209  _ 

3,6 

- 

- 

3V.  - 

33  - 

- 129  - 

6,4  - 

- 

229  - 

3,2 

- 

- 

59  - 

24  - 

- 149  - 

5,4  - 

- 

249  - 

2,8 

- 

_ 

60  _ 

1 9 - 

- 150  - 

5 

- 

269  _ 

2,4 

- 

- 

79  - 

15  - 

- 169  - 

4,6  - 

- 

289  _ 

2 

-■ 

- 

89  - 

1 1,5- 

- 179  - 

4,3  - 

- 

319  _ 

1,5 

- 

- 

90  _ 

9,5  - 

- 1 80  - 

4 

- 

340  - 

1 

- 

- 

379  - 

0,6 

- 

1 

Jahrb. 

f.  wiss. 

Botan. 

11.  p. 

370  ff. 

2 

Flora 

1863.  p. 

520  ff. 

B) 

Botan 

. Zeitg.  ^ 

1861.  p. 

355. 

Cornptes  rendus  1 837. 

T.  V 

. p.  777  ff. 

5)  Beiträge  zur  wiss.  Botanik.  II.  p.  77. 
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So  \\  io  die  Tom|)Oi‘alur  ühoi’  37^'  stiof»,  liöi’to  die  Howoiiuiif»  |)l()tzlicli  aul,  als  sie  \vi(Mlor 
sank,  so  ho^aiin  die  Uolalioii  erst  laiiiisaiii,  wurde  aber  wiod(‘r  schiiollor  und  orroicldo  bald 
<lio  der  nuiiinobrii'on  Temperatur  zukommende  (lesebw  indi^keit.  Diese  Zahlen  sind  Mittel 
aus  je  mehreren  beobacht ungen.  Wenn  ihnen  auch,  wie  Xäi'oli  sa.ut,  keine  matheniatisebe 
Clenauiizkeit  zukommt,  so  zei^t  doeh  die  graphische  Construction  der  Curve  eine  grosso 
Regelmässigkeit;  mit  steigender  Zahl  der  Temperaturgrade  wird  die  Acceleration  der  Rewc- 
gung  für  gleiche  Temperaturzunahmen  immerfort  gei  inger. 

Max  Schultze  ’i  fand  hei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  die  (leschw  indigkeit  der  Strö- 
mung in  den  Haaren  von  Ui-ti(;a  und  Tradescantia  = 0,004  — 0,005  Mm.  ; hei  höherer  Tem- 
peratur, deren  Werth  nicht  genau  zu  ermitteln  ist,  für  erstere  0,009,  für  letztere  0,008  bis 
0,010  Mm.  Ferner  sagt  er  p.  48,  die  bewegung  verlangsamt  sich  in  allen  lallen  von 
88 — 40''  C.  an  (hei  aufsteigender  Temperatur). 

In  den  Haaren  von  Cucurbita  Pepo,  Solanum  Lycopersicum  und  Tradescantia  sowie  im 
Parenchym  von  Vallisneria  fand  ich  die  bewegung  des  Protoplasmas  hei  1 1 — 16''  C.  langsam, 
l)ei  30—400  sehr  lel)haft , hei  40— 50O  C.  häufig  wieder  aufiälleml  verlangsamt  (Flora  1864. 
Ni-.  5)  ; dabei  ist  aber  der  Verdacht  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Verlangsamung  nur  durch 
die  Schwankung  der  Temperatur  bewirkt  war;  nach  einer  hriellichen  Mittheilung  Hofmeister’s 
kann  eine  solche  von  10—200  C.  innerhalb  der  Grenzwerthe  die  bewegung  sogar  sistiren. 

Zellenwachsthum  (Streckung).  Die  ziemlich  zahlreichen  darüber  gemachten 
beohachtungen  hatten  meist  den  Zweck,  den  Wachsthumsgang  bestimmter  Organe  in  ver- 
schiedenen Perioden  ihrer  Entwickelung  zu  bestimmen-)  , ohne  dass  man  auf  die  Tempera- 
tur oder  sonstige  äus.sere  Einflüsse  die  nöthige  Rücksicht  nahm,  oder  man  suchte  den  Ein- 
lluss  von  Tag  und  Nacht 0^  auf  die  Streckungsgeschw  indigkeit  zu  hestimmen,  wobei  meist 
ebenfalls  Temperaturheohachtungen  nur  sehr  unvollkommen  gemacht  Vv  urden,  auch  die  von 
der  Temperatur  unabhängige  Acndei  ung  der  Geschwindigkeit  mit  zunehmender  Entw  icke- 
lungsphase des  Organs  nicht  immer  die  nöthige  beachtung  fand.  Diese  Arbeiten  liefern  da- 
her für  unseren  Zweck  nicht  das  erwünschte  MateriaH).  Eine  der  besten  hierher  gehörigen 
Arbeiten,  obgleich  ohne  entsprechende  Temperaturheohachtungen,  liefert^"  Ducharlre  Re- 
cherches  physiol.  anatomicpies  et  organogenicjues  sur  la  Colocase  des  anciens)  ''>) , sie  liefert 
das  für  unseren  Zweck  wichtige  Ergehniss,  dass  hei  dem  Wachsthum  eines  blattes  trotz  der 
verschiedenen  Temperaturen  und  sonstigen  Umstände  anfangs  eine  Zunahme  der  Streckungs- 
geschwindigkeit stattfindet , dann  ein  Maximum  derselben  eintritt  und  endlich  bis  zur  Er- 
reichung der  definitiven  Dimensionen  die  Energie  des  Wachsthums  nachlässt  und  erlischt. 
Ich  habe  dasselbe  für  nahezu  constante  Temperaturen  bei  verschiedenen  Keim])tlanzen  (Wur- 
zeln und  Stengel  gefunden  und  darauf  hingewiesen,  wie  w ichtig  die  berücksichtigung  dieser 
Thatsache  dann  ist',  wenn  es  darauf  ankonnnt,  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines  Organs 
als  Function  der  (constanten)  Temperatur  darzustellen.  Mit  beachtung  dieses  Ergebnisses 
und  anderer  hier  sich  geltend  machender  Nehenumstände,  habe  ich  die  Wachsthumsge- 
schwindigkeiten bei  verschiedenen,  nahezu  constanten  Temperaturen,  zu  hestimmen  ge- 
sucht; die  erhaltenen  Werthe  sind  wohl  kaum  genau  genug,  um  etwa  als  Grundlage  einer 
berechnung  zu  dienen,  zu  solchem  Zwecke  müsste  die  Zahl  der  beohachtungen  hei  weitem 
grösser  sein,  da  hier  die  Genauigkeit  von  der  Zahl  der  Daten,  aus  denen  man  die  Mittel- 
werthe  berechnet.,  ahhängt;  diese  beohachtungen  reichen  dagegen  zur  Ableitung  des  im 
Paragraphen  ausgesprochenen  Gesetzes  vollkommen  hin.  Eine  Anzahl  Samen  wurde  jedes- 
mal 48  Stunden  lang  in  einer  Erde  liegen  gelassen,  in  welcher  das  Thermometer  nur  um  2, 


1)  Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  u.  s.  w'.  1863.  p.  46. 

2j  Griesebach  in  Wiegmanns  Archiv  für  Naturgesch.  1844.  Heft  II. ; Münter  in  Bot.  Zeitg. 
1843  ; Harting  in  Botan.  Zeitg.  1843. 

3)  Annals  and  Magazin  of  nat.  hist.  1849.  P.  De  Candolle,  Phys.  p.  444  — 446. 

4)  Vergl.  ferner  Caspary  in  Botan.  Zeitg.  1835.  p.  246. 

5)  Ann.  des  sc.  nat.  1859.  p.  268. 


11.  WirlvUiiüeii  der  Wanne  auf  die  Vegetation. 


höchstens  3^^  R.  sclnvankte;  die  Längen  der  Keinnvurzeln  und  Stengel  surnniirt  und  durch 
die  Zahl  der  Individuen  dividirt  ‘). 


Dauer 

W 11  r z e 1 II  2) . 

Zea  Mais. 
Teinj).  Reaumur 

Erreichte  Wurzellänee 

48  Stunden 

340 

3,9  Mill. 

- 

30,6^> 

25,2  - 

- 

27,20 

55,0 

- 

26,60 

39,0  - 

- 

21, OO 

24,3  - 

zweimal  48  Stunden 

13,70 

2,3  - 

P h a se  0 lu  s 

multi  florus. 

In  48  Stunden  wurden  folge 

nde  u r z e 1 1 ä n g e n erreicht. 

Temp.  Reaumur 

340 

7 Mill. 

30,70 

22  - 

27,60 

28  - 

26,60 

30  - 

22,80 

34  - 

21,00 

47  - 

20,60 

39  - 

P i s u m 

s a t i ^ u m . 

ln  48  Stunden  erreicht  die  Wurzel  folgende  Längen. 

Temp.  Reaumur 

30,60 

12,2  Mill. 

26,60 

17 

22,80 

41 

14,10 

4 

Triticum  vulgare. 

ln  48  Stunden  wurde  folgende  Gesarnmt länge  der  3 Keimwurzeln  erreicht. 

Temp.  Reaumur 

30,60 

22  Mill. 

26,60 

50 

22,80 

88,3  - 

14,10 

3,3  - 

S 0 m m e r g e r s t e. 

ln  48  Stunden  wurden  folgende  Gesa 

mint  längen  der  Keimwurzeln  erreicht. 

Temp.  Reaumur 

340 

3 Mill. 

26,60 

77  - 

22,80 

140  - 

14,10 

2 - 

P 1 II  Hl  11 1 a. 


Länge  vom  Cotyledoncnansatz  oder 

dem  Schildchen 

an  bis  zur 

Spitze  der  Keimkno: 

Dauer 

Temp.  R. 

Länge  der 

Plumula  in  Millimetern. 

Zea 

Phas.  mult.  Pisum  sat. 

48  Stunden 

340 

4,6  Mill. 

7,5  Mill. 

- 

30,60 

9,1  - 

10,2  - 

5,3  Mill. 

- 

27,20 

13,0  - 

13,0  - 

3,0  - 

- 

26,60 

11,0  - 

10,5  - 

5,7  - 

- 

21,00 

5,6  - 

11,0  - 

10,0  - 

zweimal  48  Stunden 

13,70 

4,6  - 

7,4  - 

3,0  - 

t)  Sachs,  Physiol.  Unters,  über  die  Abhängigkeit  der  Keimung  von  der  Temp.  in  Jahrb^ 
f.  wiss.  Botan.  II.  p.  352  IT. 

2]  Bei  Zea,  Triticum  und  Ilordcum  von  dem  Schildchen  bis  zu  den  Wurzelspitzen,  bei 
Phaseolus  und  Pisurn  von  den  Cotyledonenansätzen  an  gemessen. 


Verlauf  ilcr  Vcgetationsvorj’angc  bei  verscbiedetieu  Toinperaturen  etc. 


73 


Die  eiitspreclieuden  Zalilen  für  Weizen  und  Gerste  sind  unregeltiuässig,  wahrscheinlicli, 
weil  liier  bei  der  seichten  Lage  der  Samen  im  boden  die  Tem[»eratur  der  Keimtbeile  mit 
den  Angaben  des  Thermometers  nicht  übei’einstimmte,  doch  macht  sich  wenigstens  hei  dem 
Weizen  das  Gesetz  noch  kenntlich  ; 


Tr  i t icu  m v u I ga re. 


Ternp.  Reaumur 

30.60 
27,20 

26.60 
22,80 
14,00 


4,5  Millim. 
10,5 

5.0 

9.0 

2.0 


Die  Vergleichung  dieser  Zahlen  zeigt,  dass  das  Maximum  der  Wachsthumsgeschw  indig- 
keit bei  verschiedenen  Keirnptlanzen  auf  verschiedene  Temperaturen  fällt,  wenn  man  gleich- 
namige Theile  in  Betracht  zieht,  dass  ferner  auch  die  Wurzel  und  Plumula  einer  und  der- 
selben Keimpflanze  bei  verschiedenen  Temperaturen  ihr  Maximum  zu  erreichen  scheinen, 
docli  erscheint,  bei  der  zu  geringen  Zahl  von  Beobachtungen,  Letzteres  noch  zweifelhaft. 


III. 

Elektricität. 


Dritte  Abliaiidlung'. 

Wirkungen  der  Elektricität  auf  Pflanzen  und  elektromotorische 
Einrichtungen  in  diesen. 


§ 26.  Von  (len  verschiedenen  Einwirkunpien,  welche  die  Spannung  ruhen- 
der Elektricität,  constante  elektrische  Ströme  und  die  Dichtigkeitsschwankungen 
derselben  im  Pflanzengewelte  möglicherweise  hervorbringen  mögen,  sind  bis 
jetzt  nur  wenige  einer  issenschaftlichen  Behandlung  unterzogen  worden.  Ob- 
gleich die  Pflanzen  den  elektrischen ,Vecänderungeh  des  Bodens  und  der  Luft  be- 
ständig ausgesetzt  sind,  vermöge  ihrer  Form  und  Stellung  als  Leiter  zur  Ausglei- 
chung derselben  geeignet  erscheinen  und  mit  ehtktrolytischen  Stollen  durchtränkt 
sind,  wissen  wir  dennoch  altsolut  nichts  davon,  ob  diese  Verlwltnisse  überhaupt 
einen  Einfluss  auf  die  Assimilation,  den  Stoflwechsel,  die  Stolfwanderung,  die 
(lestaltungsvorgänge  u.  s.  w.  geltend  machen.  Die  in  dieser  Bichtung  liegenden 
Angaben,  (hmen  man  hin  und  wieder  in  der  Literatur  begegnet,  entsprechen 
nicht  den  geringsten  Anforderungen  und  sind  daher  kaum  der  Erwähnung 
^^eI•th^y.  Dagegen  haben  die  Versuche,  durch  eUktromotorische  FängrilTe  die 
Bewegungen  des  Protoplasmas  zu  modiliciren  und  sie  als  Beizmittel  auf  beweg- 
liche Blättei*  und  Blüthentheile  anzuwenden  einige  beachtensw  erthe  Fh'gebnisse 
geliefert;  aber  auch  hier  sind  die  Forschungen  zum  grossen  Theile  noch  nicht  so 
zahlreich  und  zusammenhängend,  um  ein  klares  Bild  des  wahren  Verlaufs  dieser 
Vegetationserscheinungen  unter  dem  Einlluss  bestimmter  und  verschiedener 
Grade  eh'klrischer  Fh'regung,  auch  nur  in  seinen  allgemeinsten  Umrissen  darnach 
zu  entwerfen.  Was  sich  als  wissenschaftlicher  Gewinn  aus  dem  vorliegenden 
Material  alistraliiren  lässt,  ist  ungefähr  Folgendes  : Wie  bei  der  Wärme  und  dem 
Lichte  muss  aucli  bei  den  elektrischen  Funw  irkungen  zuerst  eine  liestimmte,  noch 

D Eine  Zusainincnstellung  der  älteren  Literatur  s.  bei  P.  De  Candolle  Pliys.  V(?get.  III. 
p.  1 089  ff.  Ferner  Froriep’s  Notizen  1 845.  Bd.  34.  Nr.  11. 
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nicht  näher  Ix'kannlc  liniere  (irenze  der  wirksamen  Krall  ülx'rsclirilten  werdiMi, 
bevor  iilierhaiipl  irgend  ein  KlVecl  sich  liemerkhcli  niachl;  l)ei  einer  issim 
Knergie  der  Kinwirkiin^  Irelim  aiicli  hier  vorüheriiidiende  Slarr-eznslände  auf, 
ans  vNelchen  das  Oi’gan  s})äler  wieder  in  seinen  noianalen,  ix'NNeglichiMi  Znsland 
znrückkeliren  kann  ; eleklroinolorisclie  Kräfte  von  wenig  licilier  liegendem  Werlh 
bewirken  endlicli  auch  hier  den  Tod.  Die  liisher  angewandlim  eleklris(*hen  Kin- 
wirkungen  sind  als  solche  dem  gewohnten  i.elienslauf  der  Pflanzen  fremd  und  (‘S 
erscheint  daher  natürlich,  dass  ihr  Elfect  auf  das  Proto})lasma  und  die  beweglichi'u 
Gewebeinassen  mehr  den  Pündruck  l)losser  Störung  als  den  einer  Förderung  der 
Lebensvorgänge  hervorrufl ; es  macht  sich  dies  auch  dadurch  bemerklich,  dass 
wie  aus  den  Angaben  von  Jürgensen  und  Schnitze  hervorgeht,  elektrische  Ströme 
und  deren  Dichtigkeilsschwankungen,  wenn  sie  überhaupt  einen  Fdfect  auf  die 
Protoplasmabewegung  erkennen  lassen,  ohne  es  in  Starrezustand  zu  versetzen, 
nicht  eine  Beschleunigung  oder  sonstige  Steigerung  der  organischen  Thätigkeil, 
wie  es  die  Wärme  in  gewissen  Grenzen  thut,  hervorbringen,  sondern  jederzeit 
nur  verlangsamend  auf  die  Bewegung  einwirken;  doch  ist  es  fraglich,  ob  man 
nicht  vielleicht  die  von  Brücke  beobacliteten  Formveränderungen  des  Protojilas- 
mas  in  den  Brennhaaren  von  Urtica  urens  und  manche  von  Kühne  gesehene  Er- 
scheinungen als  eine  Steigerung  der  Lebensthätigkeit  des  Proto])lasmas  unter 
dem  Fünfluss  bestimmter  Grade  elektrischer  Erregunig  betrachten  darf.  Nur  eine 
einzige  Angabe,  die  von  Kabsch  herrührt,  spricht  zwar  entschieden,  doch  nicht 
unzweideutig  dafür,  dass  die  normale  Lebensthätigkeit  eines  Organs  durch 
schwache  elektrische  Fungrifle  wirklich  gesteigeiT  wird.  Ev  fand  nämlich,  dass 
die  unterhalb  22^’ C.  unbew  eglichen  Seilenblättchen  von  lledysarum  gyrans  durch 
schw  ache  Inductionsschläge  dazu  vermocht  w erden,  ihre  Schw  ingungen  in  »schön- 
ster Weise«  mit  grosser  Begelmässigkeit  und  Schnelligkeit  auszuführen.  In  die- 
sem F'alle  ist  allerdings  die  Vermuthung  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  dem 
grossen  Leitungswidersland,  den  die  Gewebe  dem  Durchgänge  des  elektrischen 
Stromes  bieten,  eine  hinreichende  Steigerung  der  Temperatur  in  den  Bew  egungs- 
organen der  Blättchen  durch  die  Inductionsschläge  möglicherweise  staltfand, 
um  so  das  Gewebe  bis  übei’  die  untere  Temperaturgi'enze  seiner  Beweglichkeit 
zu  erwärmen;  dann  wäre  der  Fdlect  also  nicht  unmittelbar  der  Elektricität,  son- 
dern der  dadurch  erhöhten  Temperatur  zuzuschreiben  ; die  Entscheidung  darüber 
w ird  weiteren  Untersuchungen  anheimfallen. 

Es  verdient  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die  elektrischen  Ein- 
griffe sowohl  am  Protoplasma  als  an  den  Bewegungsorganen  empfindlicher  Blätter 
und  Blülhenlheile  häufig  dieselben  äusserlich  sichtbaren  Fdfecte  veranlassen,  w ie 
sie  durch  Sloss,  Erschütterung  und  sonstige  mechanische  Mittel  hervorgerufen 
werden.  Wie  die  rauhe  Behandlung  der  Zellen  bei  Anfertigung  eines  Präparats, 
Druck  und  Stoss  die  Bewegung  des  Protoplasmas  gewöhnlich  bis  zur  Unmerk- 
lichkeit  verlangsamen,  so  dass  sie  erst  nach  längerer  Zeit  sich  w ieder  erliolt,  so 
w ird  die  Bew  egung  auch  durch  schw  ächere  elektrische  Fungriffe  häufig  zeitw  eilig 
verlangsamt  oder  sislirt.  Die  Bew  egungen,  w elche  die  Laiibblälter  der  Mimosen, 
die  Staubfäden  der  Centaurea  Scabiosa,  der  Berberis  und  Mahonia,  die  Gynoste- 
mien  von  Stylidium  u.  s.  w . unter  dem  Einfluss  wirksamer  Inductionsschläge 
ausführen,  sind,  sow  eit  ich  aus  fremden  Angaben  schliessen  darf,  ihrer  Bichtung 
nach  dieselben,  wie  die  durch  blosse  Erschütterung  hervorgebrachten. 
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Wie  die  Nerven  und  Muskeln  des  Thierkörpers,  so  scheinen  auch  die  vege- 
tabilischen Ge^^  el)e  durch  die  freie  Spannung  ruhender  Elektricität  und  durch 
constante  elektrische  Ströme  weniger  afticirt  zu  werden  als  durch  die  Dichtigkeits- 
schwankungen der  letzteren;  wie  man  aus  den  Angaben  Kühne’s,  von  Kabsch, 
und  den  älteren  Versuchen  BecquerePs  schliessen  darf. 

Es  ist  immerhin  möglich,  dass  die  hier  als  allgemeinste  Ergebnisse  ausge- 
sprochenen Sätze,  trotz  ihrer  unbestimmten  Form  und  hypothetischen  Haltung, 
noch  immer  Bedenkliches  enthalten ; es  bezeichnet  dies  eben  den  gegenwärtigen 
Zustand  dieses  Theils  unserer  Wissenschaft.  Wde  bei  den  ersten  Anfängen  einer 
wissenschaftlichen  Bichtung  nothwendig  die  einzelnen  Beobachtungen  in  den 
Vordergrund  treten,  l)is  bei  der  zunehmenden  Zahl  und  kritischen  Bearbeitung 
derselben  das  Gemeinsame  sich  compacter  ausscheidet,  so  auch  hier,  und  es  er- 
scheint daher  den  Verhältnissen  entsprechend,  eine  Zusammenstellung  der  wich- 
tigeren Beobachtungen  folgen  zu  lassen.  Eine  solche  »compilatorische«  Arbeit  ist 
undankbar  für  den,  der  sie  unternimmt,  aber  in  gewissen  Stadien  der  Wissen- 
schaft nützlicher,  als  die  Mittheilung  einzelner  neuer  Beobachtungen. 

§ 27.  Wirkungen  elektromotorischer  Kräfte  auf  das  Proto- 
plasma. Die  ersten  Untersuchungen  darüber  scheinen  die  von  Becquerel  1837 
an  Charen  gemachten  zu  sein^j:  Der  durch  die  Zelle  gehende  elektrische  Strom 
von  bestimmter  Intensität  hebt  die  Bewegung  auf,  diese  l)eginnt  aber  nach  eini- 
ger Zeit  unter  dem  dauernden  Einfluss  desselben  wieder  und  erreicht  ihre  frü- 
here Geschwindigkeit;  Verstärkung  der  elektromotorischen  Kraft  ruft  alsdann 
einen  neuen  Stillstand  hervor,  aus  welchem  sich  die  Bewegung  abermals  her- 
stellt; ebenso  bringt  eine  Verminderung  der  Stromdichte  Aufhören  der  Bewegung 
zu  Stande,  die  sich  aber  auch  hier  wieder  herstellt.  Demnach  sprechen  Becque- 
rel’s  Angaben  dafür,  dass  nicht  sowohl  der  constante  Strom  von  gewisser  Inten- 
sität, als  vielmehr  seine  Schwankungen  die  Protoplasmabewegung  hemmen. 
Durch  fortgesetzte  Verstärkung  der  Batterie  kann  nach  Becquerel  die  Bewegung 
auf  Stunden  zum  Aufhören  gebracht  werden.  Aehnliche  Effecte  bewirkt  nach 
Unger'^i  jede  mechanische  Störung  : w erden  mehrere  Zellen  durch  Abschneiden, 
Stiche  u.  dgl.  verletzt,  so  stockt  besonders  in  jungen  Pflanzen  die  Strömung  in 
allen  Zellen,  oder  sie  wird  wenigstens  bedeutend  verlangsamt;  nach  einiger  Zeit 
erholt  sie  sich  in  den  un\erletzten  Zellen  wieder  zur  früheren  Geschwindigkeit; 
offenbar  lic'gt  der  nächste  Grund  dieser  Erscheinung  darin,  dass  durch  die  Ver- 
letzung einiger  Zellen  der  gegenseitige  Druck  (Gewebespannungj  sich  plötzlich 
mindert  und  so  eine  Erschütterung  der  übrigen  Zellen  veranlasst,  welche  das 
Aufhören  der  Protoplasmal)ewegung  bewirkt;  sodann  tritt  ein  neuer  Gleichge- 
wichtszustand zwischen  den  noch  verbundenen  unverletzten  Zellen  ein,  bei  wel- 
chem di(‘  Bewegung  wieder  vor  sich  gehen  kann.  Im  Allgemeinen  werden  nach 
Enger  die  den  verwundeten  am  nächsten  liegenden  Zellen  auch  am  stärksten 
afficirt  und  auch  Diaick  oder  andere  mechanische  Einw  irkungen  erzeugen  ähn- 
liche vorübergehende  V(‘rlangsamung  der  Protoplasmabewegung. 

Eine  dei*  werthvollsten  Arl)eiten  verdankt  man  Theodor  Jürgensen'^j,  der  den 


1)  Coinptes  rendus  1837.  p.  784. 

2)  Uriger,  Anat.  ii.  Pliys.  der  Pfl.  1853.  p.  277. 

3)  Studien  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau  1861.  Heft  I.  p.  98  ff. 
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Minlliiss  coiisljmlei*  und  iiuliicirltu-  Slrönu'  juiT  die*  Hmvi'iiUMi'  in  den  Zollon  von 
Vallisneria  spiralis  studirto.  l^^ino  rundn  in  (mikmi  lackiilcMi  llQizrahnion  oin^o- 
lasscMie  (ilas])latlo  war  (Um*  ()l)j(H*(trlig(M* ; in  (Umi  HaluncMi  warcMi  an  (Mil|Z('iZ(MiiJ:(‘- 
s(‘lzt(Mi  St('ll(Mi  Ku])r(M*slr(Mf(Mi  als  Kk‘kli*od(Mi  cnngcdc'^l,  der(Mi  (‘ifiand(M'  ziiiiokcdirtc 
l'unlon  (dwa  I Mill.  üIxm*  die  EIxmk'  des  Glases  ragl(Mn  Das  kleiru',  ki*eisrörnng(^, 
von  dein  llolzrahinen  umschlossene  lU'cken  wurde  mit  d(‘slillirlein  Wassei*  so 
weit  gelullt,  dass  die  Kuprereleklroden  mit  ihrer  ganzen  unt(M*(‘n  Idiiclie  (ausser- 
halb des  halunensi  die  Olieriläche  des  Wassers  lierührten.  In  dem  Wasser  lag 
<las  zu  lieobaelitende  Blattstiick  und  zwar  meist  so,  dass  seine  Enden  die  Eh'ktro- 
den  an  deren  unterer  kdiiclie  unmittelbar  lieriUirten.  Es  zeigte  sich,  dass  bei 
<lieser  Lage  der  Olijecte  der  durchgehende  Strom  einen  geringeren  Leitungs- 
widerstand fand,  als  wenn  das  Object  um  90'*  gedreht  wurde  und  seine  Längs- 
linie senkrecht  zur  Stromrichtung  stand.  Jürgensen  schliesst  daiaus,  dass  der 
Zellsaft  des  Präparats  ein  besserer  Leiter  sei  als  das  destillirte  umgebemde  Wasser. 
Die  Stärke  des  Stromes  liei  der  ersten  und  zweiten  Lage  des  Objects  verhielt  sich 
w ie  3:2.  — Um  dieselben  Erscheinungen  w ie  in  dem  Parenchym,  auch  in  den 
Epidermiszellen  hervorzuriifen  bedarf  es  stärkerer  Ströme,  was  Jürgensen  der 
grösseren  hier  zu  durchsetzenden  Zahl  von  Zellwänden  zuschreibt.  Abgesehen 
nun  ^ on  -solchen  Stromeswirkungen,  welche  das  Protoplasma  tödten  und  seine 
Form  erheblich  ändern,  w obei  sich  der  Zellinhalt  an  der  dem  positiven  Pol  zuge- 
w andten  Zellw  and  ansammelt,  zieht  Jürgensen  aus  seinen  Experimenten  folgende 
Schlüsse,  die  sich  auf  Beobachtung  je  einer  Zelle,  w elche  mit  dem  Fadenkreuz 
fixirt  war,  gründen;  die  elektrischen  Ströme  wurden  von  einer  Batterie  kleiner 
Grove’scher  Elemente  geliefert,  und  durch  ein  Bheochord  ihre  Kraft  normirt. 

A.  Wirkungen  des  con stauten  Stromes. 

\'l  Der  Strom  eines  Elements  brachte  keine  sichtbare  Wirkung  hervor;  der 
volle  Strom  von  2 — 4 Elementen  bewirkte  eine  Verlangsamung  der  Bewegung 
des  Protoplasmas,  bei  länger  dauernder  Einwirkung  Stillstand.  2)  Wird  die  Lei- 
tung unterbrochen,  so  stellt  sich  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  die  Bewegung 
w ieder  her,  w enn  sie  nur  verlangsamt,  nicht  vollständig  aufgehoben  w ar.  3 Hat 
die  Bewegung  vollständig  aufgehört,  so  tritt  auch,  wenn  die  Kette  augenblick- 
lich geöffnet  w ird,  keine  Bewegung  mehr  ein.  4)  Bei  dem  Aufhören  der  Bew  e- 
gung häuft  sich  das  Chlorophyll  an  verschiedenen  Stellen  zusammen  und  einzelne 
noch  frei  schwimmende  Körnchen  werden  an  diesen  Puncten  gehemmt,  o'  Der 
einzige  Unterschied  zwischen  den  bei  spontanen  Störungen  der  Bewegung  und 
den  durch  den  constanten  Strom  bedingten,  ist  der,  dass  die  Puncte  wo  Stauung 
eintritt,  im  letzten  Falle  w eit  zahlreicher  sind.  6j  Ströme  von  24  Fffementen  w ir- 
ken wie  jene  schwächeren,  wenn  ihre  Dauer  nur  kurz  ist.  7)  Steigert  man  die 
Stromstärke  auf  30J71emente,  dann  genügt  momentanes  Schliessen  der  Kette,  um 
Stillstand  für  immer  herbeizuführen.  Sj  Inne  Verschiedenheit  der  Wirkung  eines 
constanten  Stromes  gegen  auf-  oder  absteigend  gerichtete  »Saftströme«  ist  nicht 
zu  constatiren.  9)  Wenn  die  Kette  gleich  nach  vollständigem  Aufhören  der  Be- 
wegung geöffnet  wird,  ist  eine  Contraction  des  Zelleninhalts  nicht  zu  bemerken. 

Fürinducirte  Ströme  bediente  er  sich  eines  mit  Ilalske’schem  Unterbrecher  ver- 
sehenen Du  Bois’schen  Schlittens:  die  Wirkung  derselben  schliesst  sich  nach  Jürgen- 
sen der  des  constanten  Stroms  so  genau  an,  dass  ein  Unterschied  kaum  zu  constati- 
ren, die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  das  Blatt  gehenden  Inductionsschläge 
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soll  keinen  erheblichen  Einfluss  nui’  die  Wirkung  hal)en.  Die  l)ei  30  Milliin.  Rol- 
lendistanz inducirten  Slrüine  des  l)enulzten  Apparats  waren  aber,  wenn  der  pri- 
märe Strom  von  nur  einem  Grove'schen  Element  geliefert  wurde,  ziemlich  con— 
staut  hinreichend,  um  die  Bewegung  in  den  Parenchymzellen  zu  sistiren.  liine 
(^ontraction  des  Zellinhalts  unter  dem  Einfluss  inducirter  Ströme  konnte  er  selbst 
bei  stundenlangem  Durchleiten  nicht  bemerken. 

Die  s])äteren  Arl)eiten  von  Heidenhain,  Brücke,  Max  Schnitze,  Kühne  be- 
ziehen sich  mehr  auf  die  bei  l:)estimmten  elektrischen  Phngriffen  auftretenden 
Formveränderungen  des  Protoj^lasmas,  welche,  wie  zuerst  Max  Schultze  hervor— 
hob,  oft  die  auffallendste  Aehnlichkeit  mit  den  durch  hohe  Temperatur  — also  auch 
durch  Frost  b — hervorcebrachten  darl)ieten. 

Xach  Heidenhain'“)  verändern  schwache  elektrische  Ströme  die  Bewegung 
des  Protoplasmas  in  den  Staubfadenhaaren  von  Tivadescantia  gar  nicht.  Bei  stär- 
keren Strömen  erstarren  schon  nach  kurzer  Wirkungszeit  die  in  Bewegung  be- 
griffenen Protoplasmafäden  plötzlich;  die  Körnerströmung  steht  still  und  die 
dunklen  Körnchen  gerathen  in  die  lebhafteste  Molecularbew  egung.  Die  Proto— 
plasmastränge  werden  l)ei  dem  Stillstand  varikös,  hier  und  da  bilden  sich  an 
ihnen  locale  Anschwellungen,  welche  seitlich  an  den  Fäden  sitzend  sich  leicht 
von  diesen  abschnüren,  um  runde  Körper  zu  bilden,  welche  unter  fortw  ährender 
Veränderung  ihres  Umrisses  durch  den  Zellsaft  schwimmen.  Sind  die  Inductions— 
ströme  nicht  zu  stai'k  und  ihre  Wirkungsdauer  nicht  zu  lang,  so  kommt  einige 
Zuit  nach  ihrem  Aufliören  die  Bewegung  wieder  in  vollen  (fang.  Das  durch  zu 
starke  Ströme  getödtete  Protoplasma  aber  wird  grobbröckelig  und  schollig,  die 
Molecularbewegung  steht  still,  weil  die  feinen  »Molecüle«  von  den  geronnenen 
Massen  eingeschlossen  werden,  die  ganze  Protoplasmamasse  zieht  sich  von  der 
Zellwand  zurück.  — In  den  durch  Inductionsströme  getödteten  Parenchymzellen 
von  Hydrocharis  ))scheiiien  die  Chlorophyllkörnchen  oder  Gruppen  dersellmn  wie 
in  Blasen  liegend«. 

Brücke  h schloss,  um  die  Wirkung  elektrisclier  Ströme  in  ihren  einzelnen 
Stadien  zu  studiren,  den  Kreis  anfangs  nur  auf  einige  Secunden  l^ei  der  Beobach- 
tung der  Vorgänge  in  den  Brennhaaren  von  Urtica  urens,  so  dass  diese  nur  eine 
kui  ze  Reihe  von  Schlägen  erhieltcm.  Die  erste  Verändei’ung,  die  man  dann  w^ahr— 
nimmt,  besteht  gewöhnlich  in  dem  Fh'scheinen  einer  grössei'en  oder  geringeren 
Zahl  von  Fäden,  welche  vom  wandständigen  Protoplasma  aus  in  den  Zellsaft 
hineinragen:  zuweilen  sah  er  sie  wie  Raketen  hervorschiessen,  so})ald  er  den 
Kreis  des  Magnetelektromotors  schloss:  oft  halben  sie  eine  beträchtliche  Länge 
und  ragen  bis  zur  Achse  der  Zelle  in  den  Zellraum  hinein.  Am  Fhide  sind  sie 
angeschwollen  und  zeigen  zitternde,  schlängelnde  Bewegungen.  Wird  das  Pro- 
toplasma in  diesem  Zustande  der  elektiischen  Wirkung  entzogen,  so  kelirt  es  in 
seinen  früheren  Zustand  zurück.  Diesell)en  Fh'scheinungen  konnte  Max  Schultze 
hci  voriufen  und  er  bcuneikl,  dass  sie  erst  bei  einer  solchen  Stäike  der  elekti’o— 
motorischen  Kraft  eintreten,  welche  derjenigen  nahe  liegt,  die  schon  Tödtung  I)e- 

1)  Vcrgl.  § ±'1  uud  § 23. 

2,  .Studien  des  physiol.  Instit.  zu  Breslau  1863.  II.  j).  65. 

3j  Das  Verhalt,  der  sog.  Protoplasinaströiuc  u.  s.w.  in  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss. 
^Vien  1862.  Bd.  46.  p.  1. 

4)  Der  Protopl.  der  Pvhizopoden  u.  s.  \v.  1863.  p.  44. 
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wirkt.  Boi  solmollor  Krw iiinuiiig  (l('r  ri'tioaliaai’o  l)is  10"  C.  und  (lai*iil)oi‘  z(Mp;t(; 
ihm  (las  Protoplasma  diosolbon  Formvorän(l(M*imij;(‘n,  dio  l)(*i  dor  Abkühlung 
ebonl’alls  wiodor  vorsohwandon.  Boi  Tradosoantia  virg.  koimto  (‘r  ähidich(;  Ki- 
schoimmgon  nioht  horvorrid’on,  sondorn  mir  di(‘  von  lloidcMihain  b(‘o])aohl(‘l(Mi 
conslatiron.  Dagogon  fand  IvUlmo^j  auch  lioi  Tradosoantia  boi  gewissen  Kinwir- 
kungon  eloktrisolior  Ströme  keulen-  und  jiapillenartig  vorspringemh'  Auswüolis(‘ 
sich  l)ilden,  was  aber  fast  imnuM*  unnuttell)ar  vor  der  Tödtung  eintrat.  Solange 
das  Protojilasma  noch  nicht  in  Schollen  und  Klumpen  zerfallen,  die  »Molecularbe- 
wegung«  noch  nicht  eingetreten  ist,  kann  man  nach  Kühne  sicher  s(‘in,  dass  di(‘ 
Bewegung  w ieder  ])eginnen  wird,  wenn  auch  erst  nach  läng(‘rer  Zeit  was  .)ür- 
gensen  vielleicht  nicht  l^eachtet  hatte)  ; Kühne  sah  sie  sellist  erst  nach  24  Stun- 
den wiederkehren,  wenn  das  Protoplasma  Jjereits  in  far])Iosc  Kugeln  und  Klum- 
pen verwandelt  war.  Wii'klich  getödtetes  Protoplasma  färbt  sich  (w  ie  das  in  an- 
deren Fällen:  durch  Hitze  und  Kälte  und  Reageutien  getödtete)  durch  Imbibition 
des  farl)igen  Zellsafts  der  Tradescantienhaare  blau  oder  violett.  Von  beson- 
derem Interesse  ist  Kühne’s  Mittheilung,  w onach  das  Protoplasma  der  Tradescan- 
tiahaare,  welche  quer  zwischen  zwei  spitzen  Elektroden  liegen,  so  dass  die 
Ströme  grösster  Dichte  nur  durch  einen  Theil  der  Zelle  gehen,  auch  nur  theil- 
weise,  etwa  in  einem  Viertel  der  ganzen  Zellenlänge  unter  Bildung  von  Wülsten, 
Klumpen,  Kugeln  sich  verändert,  während  die  übrigen  Theile  des  Fadennetzes 
ihre  normale  Form  behalten;  es  dürfte  daraus  der  Schluss  zu  ziehen  sein,  dass 
die  Substanz  des  Protoplasmas  w eder  den  elekti  ischen  Strom  noch  den  dadurch 
bewirkten  Reizzustaud  leicht  fortpllanzt.  Dasselbe  ergiebt  sich  aus  seinen  Beo- 
bachtungen an  Myxomyceten^j . Er  brachte  das  nackte  Protoplasma  derselben 
von  Didymium  Serpula  und  Aethalium)  auf  einen  mit  den  Platinaelektroden 
PP'  belegten  Objectträger  (Füg.  9),  so  dass  ein 
Theil  ihres  Körpers  als  Brücke  über  den  Raum 
u u diente  und  die  Verbindung  des  Stroms  her- 
stellte, während  der  übrige  Körpei'theil  ausserhalb 
des  Stromes  auf  dem  Glase  verbli('b.  Funzeine, 
nach  und  nach  applicirte  Inductionsschläge  be- 
wirkten in  dem  eingeschalteten  Stück  des  Myxomyceten  heftige  F'ormverämh'- 
rungen  und  Störungen  der  Köi'uchenströmung,  während  die  der  Strombahn  fei- 
neren Theile  unbehelligt  blieben;  zuletzt  lösen  sich  dieselben  von  dem  abgestoi- 
benen  intrapolaren  Aste  al)  und  bewegten  sich  als  Myxoamöben  weiter. 

Ein  Myxomycetenkörper,  den  Kühne  (a.  a.  O.  p.  79;  zwischen  zwei  i Mill. 
von  einander  entfernten  breiten  Fhektroden  einem  constanten  Strome  aussetzte, 
zeigte  erst  bei  6 kleinen  Grove’schen  Fdementen  eine  Veränderung.  Im  Moment, 
wo  er  die  Kette  schloss;  fand  eine  ruckweise  eintretende  Beschleunigung  der 
Körnchenströniung  stall,  welche  vom  positiven  zum  negativen  Pol  gerichtet  war, 
während  die  entgegengesetzt  fliessenden  für  einen  Augenblick  still  standen,  oder 
auch  etw  as  zurückwichen ; dauernde  Umkehrung  der  Körnchenslrömung  wai* 
durch  den  constanten  Strom  nicht  zu  erreichen.  — Auch  bei  den  Staubfaden- 
haaren von  Tradescantia  a.  a.  0.  p.  99)  mussten  4 kleine  Grove’sche  Fhemente 


^)  Unters,  über  das  Protopl.  ii.  s.  w.  1 864.  p.  96. 
2)  a.  a.  0.  p.  78. 
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angewondot  worden,  um  mit  dem  eonslanten  Strome  Erfolge  zu  erzielen,  die 
denen  der  Induetionssehläge  ähnlicli  sind.  Rasches  Schliessen  und  Oeffnen  der 
Kette  oder  Umlegen  des  Stromes  bringt  anfangs  keine  besonderen  Veränderun- 
gen hervor.  Unteii)rieht  man  al)er  den  Strom  öfter  hintereinander , so  steht  zu- 
letzt die  Bewegung  in  den  Zellen  still,  welche  keine  Elektrolyse  des  farbigen 
Saftes  zeigen,  in  den  Zellen  an  der  negativen  Elektrode  färbt  sich  der  Saft  grün, 
an  der  positiven  hellroth,  welche  Färbungen  das  getödtete  Protoplasma  rasch  an- 
nimmt ; der  körnige  Inhalt  der  Zellen  sammelt  sich  grösstentheils  in  einer  dem 
])ositiven  Pole  zugewandten  Ecke.  Inductionsscliläge , die  nicht  zu  stark  sind, 
bringen  keine  derartige  Elektrolyse  hervor. 

§28.  Wirkungen  auf  bewegliche  Ge webem a ssen.  Nach  einem 
Citate  von  E-  Cohn\i  haben  »Pflüger  und  Schacht  festgestellt,  dass  ein  mässiger 
Inductionsstrom  dieFiederblättchen  vonMimosa  pudica  zusammenschlagen  macht, 
so  weit  er  den  gemeinschaftlichen  Blattstiel  durchläuft.  Dagegen  haben  schon 
Dreu  und  van  Marum  gefunden,  dass  starke  elektrische  Schläge  die  Reizbarkeit 
der  ^limosa  vernichten.  Dass  Galvanismus  die  reizbaren  Staubfäden  von  Berberis 
gleich  mechanischei*  Berührung  zur  Bewegung  reizt,  hat  Nasse,  dass  starke  elek- 
trische Schläge  diese  Reizbarkeit  vernichten,  A.  v.  Humboldt  nachgewiesen. 
Auf  die  Krümmung  der  Droserablätter  durch  den  galvanischen  Strom  hatNitschke 
aufmerksam  gemacht. a Cohn  selbst  wendete,  wie  es  scheint,  denselben  Induc- 
tionsap])arat,  den  .lürgensen  § 27  p.  77)  benutzt  hatte,  zur  Beizung  der  Staub- 
fäden von  Centaurea  Scabiosa  an,  und  richtete  es  so  ein,  dass  der  Inductions- 
strom durch  den  Geschlechtsa{)parat  selbst  hindurchgehen  musste.  Um  die  Be- 
obachtungen unter  dem  Mikroskope  zu  machen,  wendete  er  el>enfnlls  eine  der 
.lürgensen’schen  ähnliche  Punrichtung  an.  »Auf  den  Tiscli  desMiki'oskops  w ird  ein 
llornring  gelegt,  an  diesem  zwei  dünne,  rechtwinkelig  gebogene  Kupferstreifen 
dergestalt  aufgekittet,  dass  die  17nden  der  kürzeren  Schenkel  horizontal  auf  dem 
Ringe  liegen  und  bis  zu  einem  Abstande  von  1 0 Millimeter  einander  genähert  sind. 
Ein  (7eschlechtsap])arat  w ird  nun  dergestalt  auf  die  beiden  Kupferstreifen  gelegt, 
dass  er  gewissermassen  die  Brücke  zw  ischen  denselben  J)ildet  und  das  Corollen- 
ende  auf  den  einen,  die  Antherenröhre  auf  den  anderen  Streifen  zu  liegen  kommt, 
die  Filamente  dagegen  frei  und  ohne  Unterlage  zwischen  ihnen  sich  befinden, 
so  dass  ihrer  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  kein  mechanisches  llinderniss 
(mtgegensteht.  Durch  zwei  Wassei'tropfen , die  man  an  den  l)eiden  Enden  des 
(ieschlechtsaj)parats  auf  die  Kuj)ferstreifen  fallen  lässt,  wird  eine  vollkommene 
Leitung  hergestellt.  Die  längeinm  Schenkel  der  Kupferstreifen  sind  vertical  ab- 
wärts gebog(*n,  und  tauchen  in  zwei  Guecksiil)ernäpfe , welche  selbst  wieder 
dui'ch  Di'äthe  mit  den  Fdektroden  der  Inductionsspirale  in  Verlündung  gesetzt 
werden.«  Die  Jjeiden  Beobachtungsmethoden  ergaben  Folgendes  : ln  dem  Augen- 
blick, in  w cdchem  der  Strom  durch  den  Geschlechtsapparat  hindurchtritt , ver- 
kürzen sich  di(‘  Filamenh'  genau  ebenso,  w ie  nach  einer  mechanischen  Erschütte- 
rung: später  dehnen  sich  die  Fäden  w ieder  aus,  erreichen  ihre  der  Ruhelage  ent- 
sj)rechende  Länge  und  könmm  durch  einen  neuen  liuluctionsschlag  verkürzt 
werden.  Winde  durch  Verschiebung  der  secundären  Spirale  des  Apparates  die 


1 Contraclile  (le\vel)C  iin  Pflanzenreicli , aus  den  Jahiesber.  der  schles.  GeseHs.  f.  Vater- 
land. Cultur.  1861.  Heft  I.  p.  24. 
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Sl;irk(‘  (i(‘r  Indirclionsschliig:«'  voriiiidtMi , so  (M’gal)  sich,  dass  schon  schwaclic 
Slrömc  die  VtM*kiir/iing;  d('r  FilanuMiti'  viM'anlasscn , bei  nainhart(‘r  V(M*slär- 
kunii  des  Stronu's  wei'den  sie  igetödtet , d.  )i.  sie  vei  kiirzcMi  sich  plötzlich,  ohn(‘ 
sicli  s])ater  wieder  zu  verlilngtMii,  vielinelii'  erfolgt  (mik*  langsanu'  fernere  Ver- 
kiiizung. 

Kal)sch  *)  })ediente  sich  eines  buhinkorirschen  A))|)arats  mit  (*inein  (irove’schen 
Element.  Am  emplindlichsten  gegen  die  Inductionsschlägc'  vc'rhicdl  sich  das  (i}- 
noslemium  \on  Stylidium  graminifolium  und  adnatum:  ein  schwacher  Strom, 
l)ei  fast  ganz  ausgezogener  Ne])ensj)irale,  übte  einen,  dem  mechanisclien  Iteiz 
vollkommen  gleiclum  Kiidluss  aus;  bei  öftei'  gereizten  odei-  älteren  Organen  ist 
die  Reizl)ewegung  langsamei'.  Ein  stärkeivr,  die  ganze  Pllanze  dundilaufendei' 
Strom  l)rachle  eine  Art  Lähmung  hervor;  die  Geschlechtsaj)})arate  wurden  iinl)e- 
weglich,  auch  fiü‘  mechanische  Erschiitteiung  unemplindlich,  nachdtuu  sie  aus 
dem  Bereich  des  elektrischen  Stromes  gel)rachl  waren  ; nach  y«  Stunde  al)er  trat 
die  Beweglichkeit  und  Emptindlichkeit  wieder  ein.  Zui‘  Tödtiing  des  Organs 
war  es  nöthig  die  inducirende  Wirkung  der  ganzen  llauptspirale  eintreten  zu 
lassen.  »Merkwürdigerweise  waren  al>er  auch  die  (jeschlechtsapparate  derjeiu- 
gen  Blüthen  eines  Blüllienstandes,  welche  zur  Zeit  der  Einw  irkung  der  Elektrici- 
tät  sicli  noch  im  Knospenzustande  befunden  hatten,  liei  ihrer  späteren,  sonst  noi- 
malen  Entwickelung  nicht  mehr  reizliar,  während  die  Blüthen  der  ülirigen  Blü- 
tlienstände  desselben  E\em])lars  sich  nach  wie  vor  verhielten«.  Weit  weniger 
empfindlich  fand  ei'  die  Staubfäden  von  Berberis  und  Mahonia;  hiei*  veranlasste 
ein  Strom,  der  dort  tödtete,  nur  den  Bewegungsreiz ; liei  den  G}nostemien  von 
Stylidium  fand  die  Tödtung  ohne  vorhergehende  Bewegung  statt,  hier  dagegen 
nahmen  die  Staubfäden  bei  tödtender  Einwirkung  immer  erst  die  geieizte  Stei- 
lung an.  Die  belebende  Wirkung  der  Inductionsschläge,  welche  Kabsch  an  den 
Seitenblättchen  von  Hedysarum  gyrans  fand,  wurde  schon  olien  erwähnt;  es  ist 
hier  nachzutragen,  dass  bei  der  Maximumw  irkung  des  Apparats  während  kurzer 
Zeit  die  Endblättchen  sich  w ie  zur  Xachtstellung  senkten ; w enn  umgekelu’t  diese 
Blättchen  sich  in  der  Schlafstellung  liefanden  und  dann  einem  nicht  zu  heftigen 
Strom  ausgesetzt  wurden,  so  war  nach  längerer  Einwirkung  ein  geringes  Heben 
derselben  wahrzunehnien  ; bei  Oxalis,  Acacia,  Bobinia  u.  s.  w.  konnte  dies  nicht 
beobachtet  werden.  Bei  diesen  Beoliachtungen  w urde  der  Inductionsschlag  nicht 
direct  auf  die  betrelVenden  Organe  geführt,  sondern  der  eine  Leitungsdi-alh  an 
einer  im  Erdboden  belindliclien  Kupferplatte,  der  andere  mit  hakenförmig  ge- 
krümmtem Ende  ungefähr  in  dei'  Mitte  des  Stengels  an  einem  Aste  liefestigt  und 
die  Berührung  durch  einen  Trojifen  Wassei’  vervollständigt.  Wenn  er  auch  nur 
schwache  Inductionsströme  auf  die  Blattkissen  und  Seitenblättchen  selbst  anw  en- 
dete, so  wurde  die.BewTgung  sofort  gehemmt,  das  Blättchen  senkte  sich  mit  der 
Sjiitze  abwärts,  ohne  getödtet  zu  sein;  es  lilieb  wochenlang  ohne  zu  welken,  hän- 
gen; die  Tödtung  sammt  ihren  I'olgen  trat  aller  nach  einem  starken  direct  hin- 
durch gehenden  Stroioe  ein;  ähnlich  war  es  bei  den  Endblättchen.  In  beiden 
Fällen  zeigten  sich  an  den  Gelähmten  abei*  noch  lebenden  Blättchen  die  F^jüchn- 
mis  und  ein  Theil  der  Bindenschicht  zerstört  und  braun  gefärlit,  das  innere  Ge- 
webe noch  gesund.  — Bei  dem  Fruchtknoten  von  Ilelianthemum  vulgare  und 


1)  Bot.  Zeitg.  1861.  p.  358  ff. 
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(len  Naii)enla{)pen  \on  Mimulus  iiultatus  imisslen  starke  Ströme  ani>e\\  endet  wer- 
den, Hin  die  Ueizbewegiingen  zu  produeircm  und  sie  tret(‘n  id)erhaiipt  nur  dann 
ein,  wenn  die  reizbaren  Organe  selbst  von  den  Induetionsströinen  getroffen  wer- 
den. — bei  Anwendung  constanter  Ströme  fand  Kal)seh,  dass  die  reizl)aren  Or- 
gane unter  allen  Umständen  kräftiger  auf  Sehliessung  als  auf  Oeflnung  der  Kette 
reagirten.  Die  Wiikung  constanter  Ströme  ohne  ünterbrechiingsvorrichtung  be- 
zeichnet er  als  gei'ing. 

§29.  Ueber  Elektrolyse  von  Pflanzenstof fen  ist  kaum  irgend 
etwas  Besonderes  bekannt,  was  sich  füi‘  das  Verständniss  der  in  der  Pllanze  statt- 
findenden chemischen  Processe  physiologisch  verwcj'then  Hesse.  Die  Verände- 
rungen des  Farbstoffs,  w elche  Kühne  in  den  Tj-adescantiahaaren  unter  dem  Ein- 
flüsse constanter  Ströme  beoliachtete,  winden  schon  erwähnt.  Nach  Kabsch 
(a.  a.  O.p.  3(33 i werden  rothe  Farbstoffe  unter  allen  Umständen  je  nach  der  In- 
tensität der  Farbe  entweder  momentan,  oder  bei  längerer  Einwirkung  des  In- 
ductionsstromes  entfärl)t.  FUs  gilt  dies  nach  ihm  sowohl  von  dem,rothen  Farb- 
stoffe der  Blüthen  und  Hochblätter,  welcher  durch  Alkalien  blau,  wie  von  dem 
der  Stengelblätter  und  Cotyledonen,  welcher  dadurch  grün  gefärlit  wird.  An 
verletzten  Blumenlilättern  ^on  A((uilegia,  Vinca,  Viola,  Del])hinium  und  Campa- 
nula  tritt  nach  dem  Durchschlagen  des  FAinkens  statt  des  schönen  Violettblau 
eine  dunklere  oder  hellere  blaugrüne  Farbe  auf.  Die  gellien  Farbstoffe  wider- 
stehen lange  und  der  des  Chlorojihylls  scheint  unempfindlich  gegen  Elektricitäl. 
Kabsch  sciireibt  diese  Wirkungen  dem  durch  die  letztere  erzeugten  Ozon  zu.  Bec- 
({uereUj  referirt  einen  Versuch  Davy’s,  der  die  Communication  zweier  mit  destil- 
lirtem  Wasser  gefüllter  Gelasse  durch  eine  lebende  Pflanze  von  Mentha  herstellte. 
ln  einer  der  l)eiden  F'lüssigkeiten,  welche  mit  dem  negativen  Pol  einer  Batterie 
vei'bunden  war,  fand  er  nach  wenigen  Minuten  Kali  und  Kalk,  in  dem  mit  dem 
positiven  Pole  verbundenen  Gefäss  eine  Säure,  welche  durch  BaCl,  CaCl  und  sal- 
petersaures Silberoxyd  gefällt  wui-d(h  Die  Pflanze  schien  dalu'i  unverändert;  l>ei 
Verlängerung  des  Versuclis  stai  b sie  aber  ab. 

Bec(iucrel’s  Angabe  über  die  elektrolytische  behandlung  von  Stärke  und  (jiimmi  ist  nicht 
ganz  klar.  Feber  die  Ausscl  ei  hing  des  Mor})hiunis  und  der  Meconsäure  aus  (^piumaiiflösung 
s.  a.  a.  0.  p.  363.  Nach  Gay-Liissac  soll  die  Gährung  von  Traid)ensat't  und  Zuckerlösung 
durch  Eintauchen  zweier  Platinelektroden  beschleunigt  werden,  vielleicht  durch  den  dabei 
aus  dem  Wasser  entbundenen  Sauerstolf  (wie  Becipierel  bemerkt),  der  zur  Vegetation  der 
(jährungspilze  nöthig  ist.  ,\llc  diese  .\ngaben  reichen  gerade  hin,  zu  zeigen,  wie  wenig  hier 
bekannt  ist. 

§30.  FMcktro  mo  t orisch  wirksame  Verhältnisse  iuuerhall)  de  r 
leb(‘nd(‘u  Pflanze.  Gestützt  auf  die  FAfahrungen  der  Physik  lassen  sich  in 
der  einzelnen  Pflanzenzelle,  in  Gewebemassen  und  ganzen  Pflanzen  zahlreiche 
Ursachen  d(*nken,  welche  im  mittelbaren  oder  unmittelbaren  Zusammenhang  mit 
den  verschiedenen  Vegetaliousvorgängen  das  elektrische  Gleichgew  icht  lieständig 
oder  gelegentlich  störcFi,  und  da  das  Innere  d(‘r  IHlanze  von  leitenden  Flüssig- 
keitfui  durchtränkt  ist,  so  werdim  diese  eleklromot'oiaschen  Verhältnisse  nicht  so- 
wohl zur  Anhäufung  freicM'  Eh'ktricität  von  höherer  Spannung  als  vielmehr  zu 


El  Elemente  der  Elektrochemie ; 1857.  deutsch,  Elrfurt  p.  363. 


Klokiroin.  wii  ks.  \'orhalln.  iniiorli.  <1(M' IMlaiize. 


StröiiuMi  Anlass  welche  j(‘(le  loeal  eMls(;m(l(*ne  elekti‘iseh(*  Slöi’uiiii  soloit 

aiisgleielien.  In  (Um'  (Mnz(‘ln(*n  Z(‘lle  sind  Zcdlhant,  l‘|•^)l()|)lasnla  und  Zadlsall  ans 
elieiniseh  und  |>h\ sikaliseh  \ (MsehieihMUMi  Alonu'ii  und  MnU'Cidc'n  zusamnunii^e- 
st'tzt  lind  zinh'in  in  Ix'stiindii^iM’  Aendernni:  dii'siM'  ZiisannniMisetziin^  Ix'iiiMlVen, 
woraus  SloruiiLnMi  des  (dekli-iseluMi  (ihneliiJ^ew  iehls  sieh  entwickeln  innss(*n.  He- 
traeh((*n  wir  jii osseri'  (Ii'w (dt-:  ntassini.  so  finden  siidi  aiudi  hi(*r  selir  vi'isehiediMie 
iiidösle  lind  uniiidöste  Stolle  in  ^(‘S(‘tzinassi^(‘r  Widse  viM  lhidlt,  diircdi  di(‘ Zidliiäiite 
iicsondert,  aber  auch  diireh  dii*  irnliibiriMide  Thätiukeit  di'rsidlten  in  NCrbindung 
iiesetzt,  älinliidi  w io  di(‘  \ (Mschiedenen  Flüssigkeiten  eines  eab  anisiduMi  J^leinents 
duridi  das  riiondiaphrajzina  zu^lideh  "(drininl  und  viM'luindiMi  sind.  Fs  ist  liier 
besonders  die  von  mir  eonstatirte  Thatsaehe’)  hersorziiheben . dass  alkalische 
und  sauerrea|j:irend(‘  Siifle  in  bestirnniler  VertluMlun"  die  (iewelie  durchtränken, 
w^odundi  eh'kti'oniotorische  Verhältnisse  ijep:eben  sind,  die*  sich  nach  Analogie 
der  bekannten  H(‘C(juererschen  Kette  dürften  beurtheilen  lassen.  Der  an  J^i- 
weissstofl'en  reiidie  Saft  der  dünnwandigen  Zellenstränge  der  (iefässbündel 
reagirt  in  lebhaft  vegetirenden  Organen  alkalisch,  das  umgebende,  an  Kohleliy- 
di'aten,  Fetten,  (ÜM'bstoüen  u.  s.  w.  ridche  l^arenchym  ist  vorwiegend  sauer. 
Diese  verschiedenen  Säfte  stelum  aber  durcli  die  imbibirten  Zellhäute  in  Verbin- 
dung und  können  so  elektromotoriscli  w irken,  wenn  auch  bei  der  günstigen  (Ge- 
legenheit zui*  Ausgh'ichung  jed(‘r  Spannung,  die  letztere  sich  niemals  über  einen 
kleinen  Werth  erheben  wird.  El)enso  gelang  es  mir  zu  zeigen,  dass  die  jüngsten 
(Gewebe  der  Wurzelspilze  und  der  Knospen  entweder  alkalisch  oder  neutral  rea- 
giren,  dass  sie  sonach,  w ie  man  annehmen  darf,  in  einem  elektromotorisch  w irk- 
samen Verhältniss  zu  dem  sauren  Pai-enchym  der  nächstälteren  Theile  sich  be- 
linden.  Iber  wo  es  sich  zunächst  nur  um  die  Orientirung  in  dem  Möglichen  han- 
delt, kann  auch  daraufhingewiesen  werden,  dass  die  elektrische  Strömung  auf  die 
Diosmose  durch  imlübirte  Häute  einwirkt  und  so  vielleicht  die  in  der  Pflanze  statt- 
findemlen  Ausgleichungen  elektrischer  Störung  als  mitw  irkende  Frsachen  der  Stotl- 
wanderung  eintreten.  — Betraciilmi  w ir  fernei'  die  im  Hoden  eingew  urzelte  Land- 
pflanze, die  durch  ilire  Wurzeln  an  unzähligen  verschiedenen  Stellen  Wasser  und 
verschiedmie  Salze  aufnimmt,  so  kann  man  sich  des  (Gedankens  nicht  enthalten, 
dass  auch  hier  elektromotorische  Kräfte  thätig  sein  müssen,  die  zu  Ausgleichung 
durch  Ströme  Anlass  geben.  Dagegen  geben  die  in  der  Luft  ausgelireitelen  Hlätler 
beständig  Wasserdampf  ab,  der  sich  aus  den  verschiedenen  Lösungen  der  Zell- 
sätle  entwickelt  und  unter  solchen  Lmstämhm  jiflegt  der  entw^eichende  Dam])f  die 
positive  Spannung  anzunehnum,  die  verdunstenden  Zellen  werden  also  die  ne- 
gative l)ehalt(m,  die  sich  hier  allerdings  fast  augenblicklich  ausgleichen  kann. 
In  gleichem  Sinne  wird  die  durch  Sauerstoffathmung  gesetzte  liesländige  Ver- 
luennung  eim's  Theils  der  Pflanzensiibstanz  wirken  müssen;  die  aus  den  nicht- 
grünen riieihm  entweichende  Kohlensäure  w ird  hier,  w ie  bei  der  verbi'ennen- 
den  Kohle,  die  positive  Spannung  mitni'hrnen,  während  bei  dei’  Sauerstoff  ent- 

i ; .1.  Saclis  : t’eher  saure,  alkalische  und  neuti’ale  Reaction  der  Saite  lebender  Ptlauzeuze-I- 
ien,  in  Bot.  Zeitg.  186:^.  Nr.  3.3.  Als  ausgezeichnete  Objecte  für  die  alkalische  Reaction  sind  die 
(iefässhUndelsäfte  allei’  Theile  von  Cuhurhita  Pepo  und  der  Wurzel  von  Beta  vulgaris  zu  nen- 
nen ; hei  andern  bedarf  es  besonderer  in  meiner  Schrift  angegebener  Vorsichtsrnaassregel-n  ; 
unter  allen  Umständen  aber  ist  ein  völlig  neutrales  Lakmuspapier  ndlhig.  Die  früheren  Anga- 
ben von  Payen  und  Gaudicfiaud  sind  in  der  gen.  Arbeit  ausführlicli  berücksichtigt. 
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hiiuluniz  aii.s  doii  grünen  Organen  am  IJelüe  das  Uingekelirle  gesehelien  wird. 
Ks  xMü'den  sieli  sj'ldiesslieh  noeli  die  Tein])eraturiintei‘sehied('  der  verschiedenen 
Theile  einer  Pflanze,  ferner  der  Druck,  den  die  Zellen  der  sicli  gegenseitig  s])an- 
nenden  (iew(‘l)e  ansid)en  u.  dgi.  als  mögliche  Ursaclien  elektrisclier  Störungen 
im  Idlanzenh'ihe  denken  lassen,  — 01)  sicli  nun  im  Inneren  einer  Zelle,  eines 
(iewehes,  eiiUM*  Pflanze  diese  elektromotorischen  Vmhöltnisse  so  gestalten,  dass 
die  einzelnen  elementaien  Wirkungen  sich  gegenseitig  steigern  oder  oh  sie  sich 
gegenseitig  zum  grössten  Theil  aufhehen,  kann  theoretisch  nicht  bestimmt  wei'den, 
aus  den  wenigen  voi'liegenden  Beobachtungen  ergitd)t  sich  nur,  dass  zwischen 
Wurzeln  und  ol)erirdischen  Theilen,  zwisclien  den  inneren  Geweben  und  der 
l^pidermis  (‘in  (iegensatz  besteht.  Die  bisher  gemaclüen  Betrachtungen  hal)en 
aber  keine  Bücksicht  auf  die  öfter  geltend  gemachte  Vermuthung  genommen,  als 
ob  in  den  Pflanzen  ähidiche  elektromotoiische  Anordnungen  vorhanden  sein 
miisslt  n,  wie  sie  dei'  Thierkörper  in  seinen  Nerven  und  Muskeln  l)esitzt.  Diese 
Vermuthung,  obgh'ich  als  solche  berechtigt,  hat  doch  wenig  Wahrsclieinlicii- 
k{‘it  für  sich,  wenn  man  l)edenkt,  dass  die  eigenthiünlichen  elektromotorischen 
Einrichtungen,  deren  K(mntniss  wir  Du  Bois  verdanken,  el)en  nur  den  Ner- 
ven und  Muskeln  eigen  sin(^L  dass  sie  bislier  in  anderen  thierischen  Geweben 
niclit  nachgewiesen,  dass  sie  somit  noch  weniger  in  den  davon  sehr  verschie- 
denen Pllanzengeweben  zu  vermuthen  sind,  (ierade  durch  die  Gegenwart  von 
Muskel  und  Nerv  und  ihre  Functionen  unterscheidet  sich  der  Thierkör])er  von 
dem  der  Ptlanze  mehr  als  durch  irgend  ein  anderes  Merkmal  und  es  fehlt  da- 
her jeder  Grund  zu  der  Vermuthung,  dass  in  den  Ptlanzen  etwas  dem  Muskel- 
und  Nervenstrom  Aehnliches  vorkomme'n  müsse.  Die  l)ishei'  darauf  gerichteten 
Untersuchungen,  sofern  sie  mit  der  nöthigen  Ivenntniss  der  maassgebenden  Um- 
stände angestellt  wiu'den,  hal)en  in  der  Thal  noch  keine  Stuir  einer  derartigen 
Fh’nrichtung  wie  Nerv  und  Muskel  sie  darbielen,  in  Ptlanzen  erkennen  lassen, 
dagegen  zeigen  diese  Beobaclitungen  hiidänglicdi,  das  auch  in  den  Ptlanzen  elek- 
tromotorische Kräfte  thätig  sind,  die  al)er  auf  die  bekannten  allgemeinen  Kegeln 
zurückgeführl  werden  können,  ohne  dass  man  nöthig  hätte  oder  auch  nur  be- 
rechtigt wäie,  in  der  Ptlanze  ein  System  von  ])eripolaren  Molekeln  anzuneh- 
men, welche  in  l)estimmter  Anordnung  elekfromolorisclie  Kräfte  nach  aussen 
g(dl(*nd  machen,  wie  es  l)ei  Muskeln  und  Nei  ven  geschieht.  Dennoch  ist  damit 
die  Möglichkeit  nicht  geläugnet,  dass  auch  in  der  Ptlanze  l)estimmte  elektromo- 
torisclu'  Anordnungen  polarisirt(‘r  Molekeln  Vorkommen  können,  nur  würde  man 
sie  in  ganz  anderer  Weise,  als  es  bisher  geschehen  ist,  aulsuchen  müssen;  es 
känu*  zunächst  darauf  an,  die  elektromotorischen  Fiintlüsse  zu  beseitigen,  welche 
aus  den  ob(‘n  genannten  zumal  den  chemischen  Ditlerenzen  in  der  einzelnen  Zelle 
wie  im  Zellgewebe  ents])ringen.  Da  das  Protoj)lasma  der  einzelnen  Zelle  oder 
(‘ine  Zellhaut  im  l(‘l)enden  Zustande  aus  besfimmt  geordneten  Molekeln  von  wahr- 
sc'heinlich  bestimmter  Form  lu^steht,  so  liegt  nichts  Absurdes  in  der  Vermuthung, 
dass  durch  di(‘S(‘  Anoi'dnung  und  Form  der  zusammengelagerten  gleichartigen 
Mol(‘k(‘ln  aucli  elektromotorische  Verhältnisse  gegeben  sein  können,  die  sich  in 
irg(md  einer  Weis(;  denen  d(‘s  N(‘rven  oder  Muskels  analog  gestalten  könnten, 
jedenfalls  l)iet(‘t  (li('se  V(u-gleichung  weniger  Unwahrscheinliches,  als  wenn  sie 
auf  eine  ganz(;  Ptlanze  oder  eine  Gewebemasse,  die  aus  den  verschiedensten  Zel- 
len besteht,  übertragen  wird. 
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I)i('  Wrsiicho  IVniilUd’s  •),  wonach  die  diircli  d('n  Vciictationspi-occss  otzoiii;tc  Kh'klrici- 
tiit  eine  hcdcntciulc  l)icldi”k(Mt  amiclimcn  könne,  sind  von  lU(‘ss-)  wiederholt,  nher  nicht 
bestätigt  worden.  Die  von  Warlinann  •^)  und  l)(‘C(|nerel '•),  w{*lche  in  fast  allen  l'nnclen  id)er- 
einstimnien,  haben  wie  nutT  herv orliel)!,  den  elektroniotoi-ischen  Kiidlnss  der  IMlanzensäfte 
anf  die  IMatineleklroden  u.  A.  inclit  von  den  Krgebidssen  ansiicscldossen.  Da^eüen  eischeint 
Hiiirs  Verfahi-en  ij)  durchaus  sicher.  In  Uücksicht  anf  die  Thalsache,  dass  die  Wurzel  im 
feuchten  Hoden  sich  verbreitet,  die  Hlätter  aber  immer  (?)  von  einer  hygroskopischen  Feuch- 
ti^keitsschicht  bedeckt  sind,  setzte  er  die  zu  prüfenden  inneren  und  ausseren  Theile  dei‘ 
IMlanze  nur  mit  Wasser  in  Berührung.  Zwei  Bechergläser  waien  bis  zu  */„  Zoll  auf  dem  Bo- 
den mit  Quecksilber  und  dann  nahe  bis  an  den  Rand  mit  Wasser  gefüllt.  IMatindräthe,  in 
Glasiöhren  eingeschmolzen,  tauchten  mit  den  amalgamirten  Enden,  die  nur  um  einige  Li- 
nien aus  dem  Glasi'ohre  hervorragten,  in  das  Quecksilber  und  vvai'en  am  anderen  Erule  mit  dem 
.Multiplicatordrath  verbunden.  Die  Schliessung  der  Kette  erfolgte,  wenn  man  zunächst  einen 
Streifen  nassen  Löschpapiers  in  beide  Gefässe  tauchte:  die  Nadel  blieb  in  diesem  Falle  unbe- 
wegt; ein  geringer  Zusatz  von  Kochsalz,  Säure,  Ptlanzensaft  in  einem  der  Gefässe  bewirkte  so- 
gleich einen  Ausschlag  der  Nadel.  Die  durch  einen  Strom  bewirkte  Polarisirung  der  Queck- 
silberobertlächen  konnte  durch  blosses  Bewegen  des  Quecksilbers  mit  einem  Glasstabe  besei- 
tigt werden.  Um  den  elektrischen  Zustand  einer  Pflanze  zu  prüfen,  wurde  dieselbe  an  Stelle 
des  nassen  Löschpapiers  gebracht  und  nach  jedem  Versuche  wieder  durch  dieses  ersetzt,  um 
den  Zustand  des  Apparats  zu  prüfen.  Die  sorgfältig  ausgewaschenen  Wurzeln  der  Pflanze 
wurden  in  das  Was'^er  des  einen,  die  Blätter  derselben  in  das  Wasser  des  anderen  Bechers 
eingetaucht:  es  trat  stets  eine  Ablenkung  der  Nadel  ein;  sodann  wurde  die  Pflanze  in  umge- 
kehrte Lage  gebracht  und  so  die  umgekehrte  Ablenkung  erhalten.  Auf  diese  Weise  wurden 
untersucht:  kleine  Bäumchen  von  Apfel,  Pflaume,  Tanne,  Kosenschösslinge,  Wolfsmilch, 
Senecio  vulgaris,  Beta,  Daucus  carota,  Oxalis  stricta,  Reseda,  Viola  tricolor  und  odorata, 
Fragaria,  Nicotiana,  Gräser,  Flauswurz,  Agave  americana,  Opuntia,  Acropera  Laddigesii  u.  a. 
Obgleich  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  verschieden  stark  war,  so  blieb  doch  der  .Sinn 
ihrer  Richtung  immer  derselbe,  nämlich  einen  Strom  verrathend,  der  durch  die  Pflanze  von 
den  Wurzeln  nach  den  Blättern  lief;  Länge  und  Grösse  des  Querschnitts,  Saftigkeit  der 
Pflanze,  wodurch  die  Leitung  beeinflusst  wird,  wirkten  nur  auf  die  verschiedene  Stärke  des 
Nadelausschlags.  — Abgeschnittene  Zweige,  Stengel  oder  Blätter  tauchten  mit  der  Wund- 
tläche  in  das  eine,  mit  der  Aussentläche  der  unverletzten  Blätter  in  das  andere  Gefäss : der 
Strom  blieb  auch  hier  in  keinem  Falle  aus  und  seine  Richtung  ging  immer  von  der  verletzten 
Stelle  durch  die  Ptlanze  zur  Aussentläche  der  Blätter:  ausser  den  obigen  wurden  so  geprüft: 
Eiche,  Hainbuche,  Nussbaum,  Weide,  Silberpajipel,  Paulownia  imperialis,  Ahorn,  Oleander, 
Johannisbeerstrauch;  Theestrauch,  Spiraea,  Weinrebe,  Fichte,  Cypresse,  Pinus  lanceolata. 
Wachholder,  Kohl,  Rettig,  Mohn,  Tropaeolurn  majus,  Sedum  tectorum  und  hybridum,  Far- 
renkräuter  u.  s.  w.  Die  genannte  Strömung  trat  auf,  mochte  die  Verwundung  vor  oder  nach 
dem  Eintauchen  stattfinden.  Abgerissene  mehre  Tage  im  Wasser  gestandene  Zweige,  halb 
welke  und  abgefallene  Blätter  wirken  minder  kräftig  aber  im  gleichen  Sinne.  Die  Wirkung  trat 
nicht  immer  augenblicklich  ein,  hielt  aber  bei  sehr  allmählichem  Abnehmen  selbst  Stunden 
lang  an.  — Zwei  an  derselben  Ptlanze  hängende  Blätter  erzeugten  keinen  Strom,  wenn  sie  in 
die  beiden  Becher  tauchten  ; wenn  aber  eines  der  Blätter  eine  Wunde  besass,  so  ging  der 
Strom  von  dieser  durch  die  Ptlanze  zum  unversehrten  Blatt.  Auch  ein  einzelnes  Blatt 
gab  einen  Strom,  wenn  der  Stiel  nicht  eintauchte,  aber  zwei  Stellen  des  Blattes  in  den 
Bechern  waren  und  die  eine  verletzt  wurde;  er  ging  auch  hiervon  der  Wunde  durch  das 
Blatt  zur  Obertläclie.  Ebenso  verhielten  sich  Blüthen  und  veischiedene  Früclite.  Auch  an 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Bd.  35.  p.  40t  und  Pogg.  Ann.  XL  p.  430. 

2;  Pogg.  Ann.  Bd.  69.  p.  288. 

3)  Bot.  Zeitg.  1831.  Nr.  16. 

4)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Bd.  31.  40. 

3)  Wöhler,  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  1834.  Bd.  89.  p.  80  ff. 
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III.  Wii-kuiiiiei»  der  Elektricitat  auf  Ptlanzen  etc. 


dei'  priineu  Kiiule  veiiiielt  .>^icli  jede  unverletzte  Stelle  poj^iliv  elektrisch  zu  einer  verwunde- 
ten desselben  Zweiges.  Schon  die  uniniltelhar  unter  der  Epiderinis  liegenden  Theile  sind 
negativ  zur  Ohei’lläche ; auch  die  Hildungsschicht  (Canihium)  ist  negativ,  ebenso  S|)lint  und 
Holz.  Hei  den  Schwäniinen  (Agaiäcus  cainpestris,  nudiis,  inuscarius,  Lycoj)erdon  genimatuin) 
war  die  Ohertlache  des  Hutes,  die  Aussentläche  des  Stiels  positiv,  das  Innere  negativ.  — 
Zwischen  verschiedenen  Stellen  der  Aussentläche  der  Epidermis  fand  er  keinen  elektrischen 
Unterschied,  ebenso  keinen  zw  ischen  den  inneren  Theilen  unter  sich,  welches  Letztere  wohl 
hei  einer  geeigneten  Sonderung  der  alkalischen  und  sauren  Gewebe  anders  sich  heraussteilen 
würde;  die  gelegentlichen  Storungen  des  Gleichgewichts  schreibt  er  zufälligen  Umständen  zu. 

BulT  zieht  nun  den  Schluss,  dass  die  l)eobachteten  elektrischen  Strome  keine  ursprüng- 
lich in  der  Pflanze  vorhandenen  sein  konnten,  da  man  es  in  der  Gewalt  hatte,  dieselben  auf- 
wärts, abwäi'ts  oder  auch  zur  Seite  zu  leiten  ; ihre  Richtung^im  Inneren  hing  ganz  von  dem 
willkürlichen  Umstand  ab,  durch  welches  Blatt  der  leitende  Kreis,  in  den  ein  Theil  dei- 
Ptlanze  eintrat,  geschlossen  wurde;  und  ferner:  Die  ganze  grüne  blattartige  Obertläohe  der 
Ptlanze  l)ermdet  sich  in  einem  dauernd  positiv  elektrischen  Zustand,  während  die  inneren 
Flüssigkeiten  und  die  Wurzel  negativ  elektrisch  sind;  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
diese  elektrische  Ausscheidung  bedingt,  ist  äusserst  gering,  sie  steht  mit  dem  Vegetations- 
])rocess  unmittelbar  in  keinem  Zusammenhang  und  ist  nur  von  dem  chemischen  Gegensätze 
des  Wassers  zu  den  Ptlanzensäften  abhängig.  Die  letzten  dieser  Sätze  stützen  sich  auf  seine 
noch  folgenden  Beobachtungen.  Mit  Benutzung  des  vorigen  Apparats  w urden  zwei  Bäusche 
Löschpapier,  die  mit  Wasser  getränkt  und  rechtw  inkelig  gebogen  auf  einer  Glasplatte  lagen 
so  geordnet,  dass  sie  mit  den  glattabgeschnittenen  A’ordertlächen  über  der  Glasscheibe  ein- 
ander zugekehrt  waren,  ohne  sich  zu  berühren,  während  die  rechtwinkelig  abwärts  gebo- 
genen Enden  je  in  einen  der  Wasserl)echer  eintauchten.  Die  Vordertläche  des  einen  Bau- 
sches wurde  nun  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  Kochsalzlösung,  Aetzkali,  Saft  von  Aepfeln, 
Ptlaumen  befeuchtet  und  dann  mit  der  Vordei  Bäche  des  anderen  Bausches  in  Berührung  ge- 
bracht. Jedei-zeit  ging  alsdann  ein  Strom  von  dem  ersten  Bausche  durch  die  Berührungsstelle 
zu  dem  reinen  Bausch  über,  dei‘  aber  Ijald  schwäche]'  wui'de  und  endlich  aufhörte.  Es 
scheint  daher,  sagt  BulL  wenn  eine  wässi’ige  Lösung  auf  beiden  Seiten  von  Wasser  be- 
grenzt ist  der  Art,  dass  auf  der  einen  Seite  der  Uebergang  plötzlich,  auf  der  andei'en  in  all- 
mählichen Abstufungen  statttindet,  dass  dann  ein  Strom  entsteht,  der  nach  der  Seite  des  ])]ötz- 
lichen  Uebei'ganges  gerichtet  ist.  Dies  Verhalten  bietet  nach  ihm  die  Ptlanze  dauernd  dar; 
die  Epidermis  bilde  eine  scharfe  Grenze  zw  ischen  dem  dai'unter  liegenden  Saft,  von  der  Wur- 
zel und  den  Wundllächen  aus  finde  dagegen  ein  allmählicher  Uebergang  zum  umgebenden 
Wasser  statt.  — Die  von  Butf  benutzten  Wurzeln  waren  ofTenbar  mit  tausenden  von  Wund- 
Bächen,  d.  h.  mit  zerrissenen  \Vurzelhaaren  versehen,  tlenn  es  ist  unmöglich  die  im  Boden 
erwachsenen  Wurzeln  ohne  solche  Vei'lelzung  von  diesem  zu  befreien,  und  man  könnte  da- 
her geneigt  sein,  die  Uebereinstimmung  der  Wui  zelobei  Bäche  mit  Wundtlächen  diesem  Um- 
stande zuzuschreiben  : allein  auch  die  völlig  unverletzte  Obertläche  dei' in  Wasser  entw  ickel- 
ten Wurzeln  verhält  sich  gegen  Aufsaugung  von  Flüssigkeiten,  gegen  Fai'listotTlösungen 
und  übeiniangansaures  Kali  ganz  ähnlich  wie  Gewebequersclmitte  und  so  dai'f  man  anneh- 
men, dass  BulFs  Angaben  auch  für  unverletzte  Wurzeln  gelten;  eine  Piiifung  derselben  mit 
in  Wassel'  gewachsenen  Wurzeln  wäre  indessen  doch  wdinschenswerth.  Zur  Nachweisung 
der  sehr  geringen  elekti  ischen  Spannung  setzte  ButT  eine  Kette  von  Blättern  zusammen.  Es 
wurden  12  Gläsi'r  mit  Wasser  gelullt,  in  jedes  eine  ebenfalls  Wasser  enthaltende  Thonzelle 
gestellt  und  saftige  lange  Blätter  so  angeordnet,  dass  das  Stielende  immer  in  das  Wasser 
einer  Thonzelle,  die  Blattsiiitze  in  das  Wasser  des  folgenden  Glases  reichte.  Die  Siiannung 
zw  ischen  dem  ersten  Stielende  und  der  letzten  Blattspitze,  war  auch  so  noch  sehr  gering,  »sie 
mochte  kaum  die  Hälfte  von  dereines  galvanischen  Zink-,  Kupfer-,  Wasserelementes  betragen.« 

Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  gelangten  .lürgensen  und  Ileidenhain '),  w'elche  die  Du 


i)  Studien  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau  I.  186t.  p.  104. 
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Bois’scho  Methode  aowendeton.  Wurde  ein  IMatt  von  VallisiuMia  spiralis  mit  dem  tViseheii 
Querschnitte  und  der  Ohertläche  wie  ein  Muskel  oder  Nerv  hehandelt,  so  zeigte  sieti  ein  in 
dem  Multiplicatordrathe  von  der  ()i)erllaclie  zum  Querschnitt  flehender  Strom,  der  die  Nad»*l 
hei  verschiedenen  Versiiclien  um  — 300  ahleidde ; doch  nahm  auch  liier  die  Starke  des 
Sti’omes  liald  ab  und  \Nechselte  in  verschiedenen  Versuchen  ausseiordentlicli.  Jedei’  neue 
Querschnitt  belebte  den  elektrischen  Strom.  Zwischen  Spitze  und  Obeilläche  de.s  Itlattes 
zeigte  sich  kein  Strom.  Dies  machte  es  ihnen  elienfalls  wahrscheinlich,  dass  nur  die  chemi- 
sche Differenz  zwi.schen  dem  Zellsatt  und  dem  die  lilattoberfläche  befeuchtenden  Wasser  die 
Ströme  erzeugte;  was  folgendermaasscn  bestätigt  wurde.  Ein  kleiner  aus  Flie.sspapier  an- 
gefertigter Cylinder  wurde  mit  Wasser  durchtränkt,  an  der  einen  Endfläche  mit  dem  ausge- 
pressten  Zelleninhalt  liefeuchtet,  und  diese  letztere  mit  einem,  die  Oberfläche  mit  dem  an- 
deren Zuleitungsbausch  in  Verbindung  gesetzt.  Die  Nadel  des  Multiplicators  zeigte  bis  50*> 
constanter  Ablenkung,  der  Strom  ging  von  dem  destillirten  Wasser  durch  den  Multiplicator 
zum  Zellsaft,  entsprechend  der  Richtung  an  dem  Blatte. 

Den  von  Pouillet  gemachten  Versuch  hat  schon  Becqueren)  kritisch  beleuchtet.  Pouillet 
stellte  in  2 Reihen  12  gelirnisste  Glasgefässe  auf  einen  gleichfalls  gefirnissten  Tisch  ; sie  wur- 
den mit  Gartenerde  gefüllt,  unter  sich  und  mit  der  oberen  Fläche  eines  Condensators  durch 
Metalldräthe  in  Verbindung  gesetzt,  während  die  untere  Fläche  mit  dem  Boden  in  Berüh- 
rung stand.  In  die  Erde  der  Töpfe  wurden  Samen  gesteckt.  In  den  beiden  ersten  Tagen 
schwollen  sie  auf  und  es  fand  keine  elektrische  Wirkung  statt ; als  die  Pflänzchen  aus  der 
Erde  hervorgekommen  waren,  besassen  die  Goldplatten  einen  Ueberschuss  an  positiver 
Elektricität.  Demnach  hatten  die  Gefässe  die  negative  und  die  austretenden  Gase  die  posi- 
tive Elektricität  genommen.  Die  Bemerkung  a.  a.  0.  »obgleich  die  chemischen  Wirkungen 
umgekehrt  waren,  verhielt  sich’s  des  Nachts  ebenso«  beruht  auf  einem  Irrthume,  da  es  sich 
hier  um  einfache  Keimlingsvorgänge,  nicht  um  Assimilation  handelt.  Die  Körner,  mit  denen 
man  experimentirte,  waren  Getreide,  Kresse,  Levkoyen,  Luzerne.  Nach  Verlauf  von  3—4 
Tagen,  reichte  nur  eine  Secunde  hin,  um  den  Condensator  zu  laden.  Soll  der  Versuch  ge- 
lingen, so  ist  trockene  Luft  nöthig.  Dass  bei  diesen  Versuchen  überhaupt  die  Vegetation 
eine  Rolle  spielte,  kann  nur  aus  der  Angabe  geschlossen  werden,  wonach  die  Elektricitäts- 
entwickelung  vor  der  Keimung  nicht  stattgefunden  haben  soll.  Dies  als  richtig  vorausgesetzt, 
kann  man  Becquerel’s  Erklärung  annehmen  ; er  nennt  die  Keimung  mit  Recht  eine  wahre 
Verbrennung;  demnach  müssen  die  elektrischen  Wirkungen  dieselben  sein,  wie  bei  einer 
Verbrennung.  In  der  ersten  Zeit,  in  welcher  das  gebildete  Gas  in  der  Erde  bleibt,  muss  eine 
Ausgleichung  der  beiden  entwickelten  Elektricitäten  stattfinden.  Das  kohlensaure  Gas  muss 
entweichen  können,  damit  sich  der  Condensator  lade.  Mit  Recht  hält  Becquerel  diese  Er- 
klärung noch  nicht  für  hinreichend,  da  auch  die  Verdampfung  und  die  Veränderung  der  or- 
ganischen Stoffe  in  der  Erde  der  Töpfe  elektrische  Wirkungen  bedingen  konnten.  — Riess, 
der  diese  Versuche  wiederholte  (Pogg.  Ann.  69.  p.  288)  und  nicht  bestätigt  fand,  drückt 
sich  doch  sehr  vorsichtig  aus,  indem  er  sagt,  in  den  von  Pouillet  angestellten  Versuchen 
scheine  ihm  die  Annahme  einer  der  Vegetation  fremden  Ursache  der  Elektricitätserregung 
nicht  ausgeschlossen  zu  sein.  Riess  füllte  eine  vollkommen  isolirte  Messingschale  oder  häu- 
figer eine  Porzellanwanne  mit  Gartenerde  die  feucht  gehalten  und  durch  einen  Messingdrath 
mit  der  messingenen  Collectorplatte  eines  Condensators  von  6 Zoll  Durchmesser  in  Verbin- 
dung gesetzt  w urde.  Die  Abgabe  an  die  Collector-  oder  Condensa torplatte  w ufde  an  einem  Säu- 
lenelektroskop  geprüft.  Vom  März  bis  zum  August  1844  liess  er  11  mal  Gaidenkresse  (Lepi- 
dium  sativum)  keimen  und  untersuchte  den  Condensator  täglich,  bis  die  Kresse  die  Höhe 
von  2 Zoll  erreicht  hatte.  Häufig  fanden  sich  Spuren  von  Elektricität  im  Condensator,  aber 
nicht  von  constanter  Art;  einige  Controlversuche  mit  unbesäeter Erde  machten  es  sehr 
wahrscheinlich,  dass  jene  elektrischen  Spuren  nicht  von  der  Vegetation  herrührten. 


1)  Elemente  der  Elektrochemie;  deutsch,  Erfurt  1857.  p.  361. 


IV. 

Schwerkraft. 


V ierte  Abliaiidluiig. 

Wirkungen  der  Schwerkraft  auf  die  Vegetation. 

§ 31.  Jedes  Stotftheilchen,  welches  die  Idlaiize  in  sich  aufniinml,  und  wel- 
ches innerhall)  der  Zelle  und  durch  die  Gewebe  liiudurch  die  inannichfaltigsten 
bewemiiuien  nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin  ausführt,  unleiiieüt  gleich- 
zeitig  dem  beständigen  Zuge  abwärts,  den  die  Schwerkraft  der  Erde  darauf  aus- 
id)t.  Das  Gewicht  jedes  Molecids  muss  durch  Kräfte  id)erwunden  werden,  welche 
der  Vegetationsprocess  sell)st  erst  aus  deni  Einsatz  anderer  Kräfte  gew  innt.  Dem- 
nach übt  die  Schwerkraft  einen  beständigen  und  jeden  materiellen  Punct  der 
Idlanze  treÜenden  Eintluss  auf  die  Lebensvorgänge  derselben  aus,  insofern  sie 
Kräfte  und  organische  Einrichtungen  erforderlich  macht,  welche  das  Gewiclit  der 
kleinsten  Tlu'ile  ül)erwinden.  Die  in  einer  späteren  Abhandlung  zu  betrachten- 
d(‘n  Einrichtungen  in  der  Ptlanze,  welche  den  Zweck  haben,  die  von  den  Wur- 
zeln aufgenommenen  Xährstotfe,  zumal  aber  die  grossen  Gewichtsmengen  von 
Wasser  nicht  nur  aufzunehmen,  sondern  sie  in  die  höchsten  Theile  der  Bäume 
hinaufzudrücken,  zu  saugen  und  zu  heben,  sind  ja  nur  insofern  nöthig,  als  es 
gilt,  das  Gewicht  dieser  Stolfmassen  (buch  andere,  \ernK)ge  besondei'er  Organi- 
sationsv(‘rhällnisse  erreichte  Kräfte  zu  ülierwinden.  Ausserdem  erfordert  aller 
die  besondere  (iestalt  und  Lebensweise  sehr  vieler  lülanzen  noch  ganz  besondere 
!Gni‘iclitung(‘n,  um  zu  bestimmten  Zeiten  dem  abwärts  gerichteten  Zuge*der  Gra- 
vitation entgeg(‘nzuw  irken  und  den  Oi  ganen  der  Pflanze  diejenige  Lage  und  Rich- 
tung zu  g(‘ben,  die  zur  Erfüllung  ihrer  Functionen  nöthig  ist;  die  sowohl  auf 
als  in  dem  Wasser  schw  imnKMuh'n  Pflanzen  bieten  die  rnannichfaltigsten  Rei- 
spi(‘l(‘  für  derartige  Hetrachtungen  : die  mit  Luft  (M  lülltcn  Intercellularräume  neh- 
men hi(*r‘  ein  VoIuiikui  an,  wodm  ch  das  specifische  Gew  icht  der  ganzen  Pflanze 
gerade*  so  geregelt  wird,  dass  sie  ihr(‘i’  sonstigen  Lebensweise  entsprechend  bald 
unter  (huu  Wasser  bleibt,  bald  einzelne  Theile  ülier  dasselbe  zu  heben  vermag; 


\Vii-kimi^on  (l(M‘  Scliw ei  kial'l  auf  die  S[)auiHiii^'s/,u>lfiii<l«'  (In-  (low cliu. 


SO 

nicht  S(‘l((*n  sind  i:(*\viss(‘  Oc^inn'  zn  sinmcichcn  ScIinn  iiinna|)f)aivit(‘n  nin^chil- 
d(‘t,  \N(‘lclu‘  (li(‘  vcrsclnt'dcMisIcn  Ahsln(nnu(*n  zciiic'n,  von  den  Schl;inch(‘n  dci' 
rtricularicn  al)\vai‘ts  l)is  zu  den  FachMuilucn,  d(M(‘n  Kilz(‘  durch  di(‘  ahjzcschic- 
dcucn  und  in  iluuni  hän^(Md)lcihcnd(‘n  SaucrstollhlascMi  an  die  OluMllache  des 
Wassers  iichohcn  \v(M*den.  Vi(‘l  verw  i(‘k{‘l(er  sind  schon  di(‘  Mitted,  wciclu*  Ix'i 
vielen  I.and[)llanzen  verwendet  W(M‘den,  um  sie  nicht  unt(M‘  (hau  Zuiit'  ilires  (mlu'- 
nen  (iewiclils  zusanunensinken  zu  lassen:  Den  F|)h(‘u  wiird(‘  das  schwache  Aul- 
wartsstrc'hen  des  Stammes  und  seine  Biegsamkeit  zwingen,  aut’  dem  Boden  hin- 
zukriechen, wenn  nicht  seine  jün^erc'n  Stammtheih*  mit  n(‘^ativem  Ihdiotropis- 
mus  l)epd)t  wären,  der  sie  an  aulVechtslehende  Stützen  andrückt  und  wenn  di(‘ 
so  gestützten  Theile  nicht  durch  Adventivwurzeln,  die  aul’  der  Schatt(Mis(‘ite  sich 
entw  ickeln,  an  der  Stütze  sich  festklarnmertcm ; bei  den  mit  Wickelranken  ver- 
sehenen Pflanzen  ist  Form,  Stellung  und  Wachstluunsgang  der  Bank(‘n  selbst, 
sowie  die  kreisende  Bewegung  der  jüngeren  Stammglieder  daraut  l»(‘rechn('t,  die 
reizbaren  Organe  mit  benachbarten  Stützen  in  Berührung  zu  In  ingen  ; die  letz- 
tere veranlasst  die  Krümmungen  der  Hanken,  vermöge  deren  sie  sich  um  andere 
(iegenstände  wickeln  und  so  den  schwachen  Stanun  wie  mit  Tauen  nach  ver- 
schiedenen Bichtungen  hin  festbinden,  der  sonst  unter  dei-  Wucht  der  Belau- 
bung und  der  Fdaichle  sich  umlegen  würde.  Durch  das  eigenthümliche  Wachs- 
thum d(‘S  Internodiengew  ebes  der  Schlingpflanzen  w ird  die  ül)erhängende  Stamm- 
spitze derselt)en  im  Krtnse  lierumgeführt,  bis  sie  an  einer  l)enachl)arten  Stütze 
sich  anlegt  und  durch  die  Berührung  gereizt  diese  umschlingt  und  sie  umwickelnd 
an  ihr  enipoi'w  ächst,  um  so  den  Halt  für  eine  aufrechte  Stellung  zu  finden,  welche 
der  dünne  biegsame  Stamm  nicht  anzunehmen  vermöchte  unter  dem  (iew  ichte 
der  an  ihm  hängenden  Organe.  Sowohl  die  Hankenentw  ickelung  als  die  krei- 
sende Bewegung  der  Stamms|)itze,  als  auch  die  Reizbarkeit  der  Internodien  für 
die  Berührung  einer  Stütze  finden  sich  erst  dann  ein,  wenn  die  IMlanze  nach  der 
Keimung  zu  hoch  und  zu  schwer  geworden  ist,  um  sicli  selbst  aufrecht  zu  erhal- 
ten ; w o bei  sonst  nahe  verw  andten  Pflanzen,  die  eine  einen  hinreichend  dicken  und 
festen  Stamm  hat,  um  sich  selbst  zu  tragen,  da  verkümmern  die  Hanken,  wie 
l)ei  Vicia  Fal)a,  wlihrend  der  schw  ache  Stamm  der  Vicia  naiT)onensis  ausgel)ildete 
Hanken  fordert.  FZs  ist  nicht  nöthig,  diese  Beispiele,  die  sich  leicht  vermehren 
liessen,  weiter  zii  verfolgen;  die  einfacliste  unbefangene  Fn-wägung  zeigt  deut- 
lich, dass  hier,  woraid“  es  uns  eben  ankommt,  ganz  ijeslimmte  weitgreifende 
Figenthündichkeiten  der  Organisation  zur  Geltung  kommen,  um  das  (Gewicht  dei‘ 
Pflanze  für  ilire  sonstigen  FTinctionen  unscliädlicli  zu  maclien.  In  den  meisten 
anderen  F’ällen  aber  zeigen  Stamm,  Aeste,  Blätter  u.  s.  w.  hinreicliende  Festig- 
keit, um  trotz  ihres  Gewichtes  die  ilmen  passende  Lage  aufwjirts,  scliief  odei* 
horizontal  b(‘izul)ehalten , jene  besonderen  Fiinrichtungen  sind  dann  unnötlug 
und  darum  niclü  vorhanden.  Aber  die  Organe  des  keimenden  Samens,  die 
Knospen  und  die  sich  (»ntfaltenden  Blätter  haf)en  nicht  immer  sogleich  diejenige 
Lage,  dass  sie  durch  l)losses  Fortwachsen  in  der  gegel)enen  Hichlung,  die  ihnen 
nöthige  Stellung  gegen  den  Boden,  das  Licht  und  die  Lid’t  gewinnen  könnten. 
Dazu  sind  besondere  Fnnrichtungen  nötliig,  welclie  die  sicli  entwickelnden  Or- 
gane in  die  zu  ihrer  FTinction  passende  Hicfitung  bringen;  die  Organe  machen 
Krümmungen,  biegen  sich  so  lange,  bis  sie  die  nötliige  Stellung  angenommen 
haben;  die  so  gewonnene  Hicfitung  der  Organe  hat  unter  allen  Umständen  eine 
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l)estiininto  Hoziebung  zur  Hichtung  der  Schwerkraft;  also  iin  Allgemeinen  zur 
l.age  des  betretfenden  lA*dradius:  diese  Beziehung  ist  es  vorzugsweise,  aus  der 
man  sehliessen  darf,  dass  die  Acceleration  der  Schweikraft  selbst  die  Richtung 
jener  Bewegungen  bestimmt,  ln  welcher  Art  dies  geschieht,  soll  im  Folgenden 
dai'gestellt  werden,  liier  ist  zunächst  nur  nöthig  zu  erwähnen,  dass  weiche, 
biegsame  Gewebemassen,  die  sich  wie  eine  breiartige  Substanz  verhalten,  ein- 
fach dem  Zug  der  Schwere  folgen,  während  andere  Gewebemassen  aus  verschiede- 
nen gegen  einander  gespannten  Schichten  bestehen,  deren  Spannung  sich  ändert, 
wenn  ihre  Lage  zum  Erdradius  sich  ändeid,  woraus  Krümmungen  bestimmter 
Ai't  folgen,  ln  diesen  Fällen  wirkt  die  Schwere  also  auf  die  Anordnungsweise 
der  bereits  oi'ganisch  gelageiten  und  verlnindenen  Molecüle;  eine  ganz  andere 
Frage  ist  es  aber,  ol)  das  Gew  icht  dei*  kleinsten  Theile  sich  auch  da  in  irgend 
merklicher  Weise  geltend  macht,  wo  es  darauf  ankonnnt,  durch  Theilung  neue 
Zellen  entstehen  zu  lassen  und  ihre  morjiliologische  Qualität  zu  bestimmen.  Die 
Berechtigung  zur  Aufstellung  dieser  Frage  liegt  in  der  sclion  von  Du  Hamei  ge- 
machten Wahrnehmung,  dass  unter  besonderen  Umständen  die  Neubildung  von 
Wurzeln  an  den  abw  ärts  gerichteten  Theilen,  die  ^Neubildung  der  Blattknospen 
an  aufwärts  gerichteten  sich  überwiegend  vollzieht. 

Das  Vorstehende  zeigt,  dass,  w ie  es  in  der  Natiu*  dei'  Sache  liegt,  die  Bezie- 
hungen der  Gravitation  zur  Vegetation  sehr  vielseitig,  bald  einfach  bald  sehr  ver- 
wickelt sind,  bald  geben  sich  die  Organe  der  Anziehung  der  Fu’de  w illig  hin,  um 
so  ihrer  Richtung  folgend  ihre  Bestimmung  zu  erfüllen  Wurzeln,  manche  Stämme, 
auch  Blattgebiidei,  bald  wird  die  Schweikraft  selbst  dazu  benutzt,  die  Organe 
zu  einer  ihrentgegengesetzten  Bew  egung  zu  nothigen  (aufw  ärtsw  achsende  Stämme) . 
Von  all  «len  denkbaren,  z.  Th.  ganz  offen  daliegenden  Beziehungen,  deren  einige 
angedeutet  wurden,  haben  aber  nur  wenige  eine  eingehende  Untei’siichimg  bis 
jetzt  erfahren. 

Dass  die  Schwerkraft  ülierliaupt  irgend  welche  Fnnw  irkungen  auf  die  Vege- 
tation geltend  macht,  wird  nach  dem  Eingangs  Gesagten  eines  besondei'en  Be- 
weises nicht  mehr  liedürfen ; dass  das  Richtungsstreben  der  Wurzeln,  Stämme, 
Blätter  u.  s.  w.  bald  entschieden  abwärts,  bald  aufwärts,  bald  schief  zu  wach- 
sen, nicht  in  einem  inneren  Drange  begründet  sei,  bedarf  keiner  Widerlegung, 
da  jene  Annahme  auf  einer  Unklarheit  beruht,  deren  Entw  irrung  durch  die  An- 
führung des  Thatsäclilichen  von  sell)st  eintritt. 

§32.  \V  i ]'  k u n g e n d e r Sch  w e r k r a f t a u f die  S a n n u n g s z u s t ä n d e 
der  Gew  efie.  Die  verschiedenen  Organe  der  Pflanzen  haben  das  sehr  energisch 
sich  äussernde  Bestreben,  während  ihres  Wachsthums  Bichtungen  anzunehmen, 
welclie  bestimmte  Winkel  mit  dem  Horizont  ihres  Standortes  lulden.  Dodart  und 
Bonnet  lenkten  zuei  st  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Erscheinungen,  aber  auch 
der  letztere  v(M*w(‘chselte  und  vermengte  dieselben  noch  mit  den  durch  das  Licht 
bewiikten  Bichtungsänderungen,  die  ihrer  N’atui'  nach  keine  geometrische  und 
nothwendige  Beziehung  ziun  Horizont  darbieten.  Den  ersten  Schritt  zur  wissen- 
schaftlichen Behandlung  unseres  Themas  that  a})er  schon  Du  Hamei,  indem  er 
durch  zahlreiche  Versuche  feststellte,  dass  bei  Keinpiflanzen  die  Abwärtsrichtung 
der  ersti'u  Wurzel  und  das  Aufwärtsstreben  des  Stengels  weder  durch  den  Ein- 


D Bonnet:  Recherches  sur  I’usage  de.s  feuilles  ■1754.  2.  AJjliandlung. 


Wirkungon  dor  Schw orkrnlt  ,uif  dio  S|)nnnniigsznstando  dor  <l(nvel)0. 
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tliiss  (l('r  Luft,  noch  (Km*  F(Mirh(ijj:keil,  uocli  dos  Hodons,  uooli  d('s  Li(9)ts  Ix'sliminl 
wircP).  Sclion  Do  la  lliro  sohoint  uaoli  oiiuu' Aoussoi  ung;  Du  llaiuol’s'^)  dio Scliwoi- 
krafl  als  Lrsaoho  dor  ou(i2;oiion^osotzlou  IDchtuup;  vou  Wui-zol  und  Staiiuu  voi- 
ausg:osotzt  zu  hal)ou.  Al)or  orst  Kuiü;ht-^j  spi'aoh  dios  outsohiodonor  aus  und  kmkto 
dio  Aufiuorksauikoit  vou  Nouoiii  auf  diosou  (ioigousland,  dom  or  durch  soiuo  Ho- 
tatiousversucho  oiuo  neue  inlorossanto  Soito  ahgowanu.  Lu*  nahm  an,  dass  dio 
<lor  Abwäi'tskinimmunG;  falu"o  \Vurzels})ilzo  noch  woich  und  l)io^sam  sei,  iliro 
Sul)stanz,  im  Doi^ritTaus  dom  tlüssi^on  in  don  foston  Zustand  1d)orzu^ohon,  \\ord<' 
von  der  Schwerkraft  liinreichond  afheirt,  um  die  \Vurzels])itze  durcli  ilir  eigem  s 
(iewicht  al)wärts  zu  ziehen;  dagegen  l)eruhe  das  Wachsthum  der  zur  Aufwarts- 
krümmung fälligen  Stongoltheile  auf  Ausdehnung  der  zu\or  schon  organisirten 
Theile  und  die  zui*  Aufrichtung  der  Knospe  nöthige  Biegung  werde  dadui'cli  lier- 
vorgebracht,  dass  bei  horizontaler  oder  schiefer  Lage  dos  Organs  doi'  nährende 
Saft,  der  Schwere  folgend,  sich  an  doi*  Unterseite  ansannnele  und  sie  zu  einem 
stärkeren  Wachsthum  antreil)e.  Wenn  diese  der  Wahrheit  sich  nähernde  Ansicht 
weniger  auf  genauer  Untersuchung  als  auf  glücklicher  Combination  bekannter 
Verhältnisse  beruhte,  so  suchte  dagegen  Dutrocliet^i  auf  vielseitige,  aber  leider 
nicht  genaue  Untersuchungen  gestützt,  die  entgegengesetzte  Wirkung  der  Schwer- 
kraft auf  wachsende  Wurzelspitzen  und  sich  streckende  Internodien  von  einer 
entgegengesetzten  Vertheilung  der  diosmotisch  wirksamen  Anordnungen  in  bei- 
derlei Organen  abzuleiten.  Die  anatomischen  Prämissen  seiner  Ansicht  waren 
aber  ungenau,  z.  Th.  geradezu  falsch,  seine  Vorstellung  von  der  Bedeutung  der 
Endosmose  lür  die  Sjiannungszustände  der  Gewebe  unzureichend.  Dass  Dutro- 
chet’s  Theorie  für  solche  Fälle  ganz  ungenügend  war,  wo  es  sich  um  die  Stellung 
einzelliger  Organe  gegen  den  Horizont  handelte,  wurde  schon  von  Wigand^)  her- 
vorgehoben, dessen  Fh'klärungsvorsuch  übrigens  an  Klarheit  und  Ausführlichkeit 
hinter  dom  Dutrochet’s  zurücklilieli  und  durch  Hofmeister  vollständig  widerlegt 
w urde. 

Die  Unzulänglichkeit  dei‘  hisher  erwähnten  Forschungen  machte  sich  auch 
dadurch  geltend,  dass  sie  nicht  einmal  gestatteten  die  verschiedenen  hierhej-  ge- 
hörigen Fu'scheinungen  auch  nur  unter  der  F'orni  einer  empirischen  Begel  zusam- 
inenzuiassen  ; denn  es  war  oü'enbar  ein  })losser  Nothbehelf  zum  Zweck  kürzerer 
Ausdrucksweiso,  wenn  man  sagte,  die  Wurzel  habe  das  Streiken  abwärts,  der 
Stamm  ein  solches  aufwärts  zu  w achseiU^).  Die  so  gefasste  Begel  liess  allzu  viele 
Ausnahmen  gelten,  um  auch  nur  als  blosse  Begel  werthvoll  zu  sein.  Ganz  abge- 
sehen davon,  dass  die  Zweige,  Blätter,  Blüthen,  F^rüchte  dabei  ausser  Acht  blie- 
ben, obgleich  auch  sie  bei  jedej’  Pflanzenart  bestimmte  Bichtungen  gegen  den 
Horizont  annehinen,  kam  ja  auf  jede  abwärts  wachsende  Hau])tw  urzel  ein  ganzes 
Heer  von  Xobenwurzeln,  die  horizontal , schief,  selbst  aufwärts  wachsen  , und 
anderseits  waren  zahlreiche  Fälle  horizontal  wachsender  Stämnio  bekannt  und 


1)  Phys.  des  arhres  11.  p,  137  ff. 

2)  a.  a.  0.  p.  140  heisst  es:  »De  la  Hire  explicjue  la  tendence  des  racines  vers  le  centre  de 
la  terre  par  le  poids  du  suc  nurricier  qiii  les  remplit«  etc. 

3)  Philos.  Transactions  1860.  p.  99. 

4)  Memoires  II.  p.  1 ff’. 

5)  Botan.  Untersuchungen.  Braunschw.  1854.  p.  165. 

6)  So  bei  De  Candolle  Physiol.  veget.  II.  p.  817. 


92 


IV.  Wirkvingeii  der  8ch\vei  kiaft  auf  die  Vegetation. 


Diiti’ochet  hatte  die  Aufinerksanikeit  wiederholt  auf  senkrecht  abwärts  gehende 
gelenkt*). 

Krst  dein  Seharfsinn  Hobneistei's  war  es  Vorbehalten,  in  einer  Unter- 
suchung-), wi'lche  zu  den  besten  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  Ptlanzen- 
{»hysiologie  zählt,  die  hierher  gehdrigen  Erscheinungen  derart  zu  erforschen,  dass 
man  sie  unter  der  fruchtbaren,  Ursache  und  Wirkung  verliindenden  Ausdrucks- 
weise eines  Naturgesetzes  zusammenfassen  kann.  Nach  seiner  Darlegung  handelt 
es  sich  nicht  mehr  um  einen  scharfen  Gegensatz  von  Wurzel  und  Stengel , der 
factisch  in  der  früher  angenommenen  Art  nicht  besteht,  sondern  um  den  allge- 
mein geltenden  Unterschied  spannungsloser  und  in  Sfiannung  befindlicher  Ge- 
webemassen, welche  sowold  an  der  Wurzel  wie  am  Stamm  und  allen  anderen 
Organen  sich  finden  können;  die  zeitliclie  und  räumliche  Vertheilung  dieser 
Spannungsunterschiede  des  Gewelies  sich  entwickelnder  Organe  bestimmt  den 
vorherrschenden  Einlluss,  den  die  Schwerkraft  in  dem  einen  oder  dem  anderen 
Sinne  ausübt,  und  verscluedene  Umstände  können  den  Erfolg  so  modificiren, 
dass  das  ursjirünglich  vorhandene  Streiken  nach  verticaler  Richtung  thatsächlich 
zu  schiefem,  sellist  horizontalem  Wüchse  führt. 

Die  hier  folgende  Dai'stellungsweise  l^eruht  ganz  auf  dem  von  Hofmeister 
entwickelten  Gedankengange:  selbstverständlich  schliesse  ich  hier  aber  die  Be- 
weise für  seine  Theorie  der  Geweliespannungen  aus,  da  in  dem  vorliegenden 
Buche  eine  besondere  Aliliandlung  diesem  Gegenstände  gewidmet  ist. 

An  den  im  l.ängimw  achstlmm  liegritTenen  Organen  können  sich  Stellen  vor- 
finden, in  denen  die  bereits  gebildeten  Zellen  iinnerhall)  einer  mehr  oder  minder 
langen  Qluerscheibe  des  Organs  keinerlei  Spannung  gegen  einander  zeigen,  son- 
dern passiv  neben  einander  liegen ; ihre  Zellhäute  lielinden  sich  im  ersten  Be- 
ginn des  Wachsthums,  sind  dünn  und  weich  und  der  ganze  betrelTende  Gewebe- 
tlieil  kann  mit  einer  breiartigen,  sehr  zähtlüssigen  Sulistanz  verglichen  werden, 
ln  diesem  Zustande  verhält  sich  das  Gewebe  dem  abwärts  gerichteten  Zuge  der 
Schwerkraft  gegentd)er  ]iassiv.  Wenn  solche  Gewebestrecken  sich  unter-  oder 
oberhall»  der  durch  Zellveianehrung  fortwachsenden  Spitze  befinden , so  w irkt 
das  Gew  icht  dieser  letzteren  l>ei  schiefer  oder  horizontaler  Lage  des  Organs  der- 
art, dass  die  weiche,  breiige,  biegsame  Stelle  abwärts  gezogen  w ird.  Man  denke 
sich  um  dies  zu  versinnlichen,  eine  cylindrische  Siegellackstange,  an  dem  einen 
Ende  festgehalt('n , das  andere  Ende  horizontal  freischwel)end;  es  werde  ein 
wenig  rückwäu’ts  von  dies('m  Ende  die  Substanz  durch  gelinde  Erwärmung  er- 
weicht, ohne  flüssig  zu  werden,  dann  genügt  das  Gewicht  des  Endstückes  um 
an  der  waüchen  St(dle  (‘ine  al»wärts  gerichtete  Biegung  zu  bew  irken,  .le  weicher 
die  genannte  St(‘ile  ist,  (h'sto  schärfei'  wird  die  Biegung  sein.  Wenn  die 
weiche  br(‘iai‘tige  Gewebemass(‘  dagegen  tlic  Spitze  des  Organs  selbst  mit  ein- 
[»egreift,  so  würde  diese  geiadezu  wie  ein  zähflüssiger  Tropfen,  wie  das  er- 
weichte äusserst(‘  Ende  dei“  Si(‘gellackstange  sich  verhalten.  — In  diesem  span- 
nungslosen, rein  passiven  Zustande  b(‘findet  sich  bei  den  meisten  Keimwurzeln 
(‘ine  Ouerscheil)e , welche  obeihalb  d(*r  Wurzelsj)itze , ausserhalb  der  starren 


1j  Ami.  des  sc.  iiat.  1846.  V.  p.  ä4. 

2)  Uetier  die  durch  Schwerkraft  hestiminten  Riciituiigen  von  Ptlanzenthcilen,  in  Berichte 
der  niath.  ptiys.  Klasse  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaft  d.  Wiss.  1860. 
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WurzrlluHilx'  , t'S  ist  Sl(*ll(*,  wo  die  S(*ln’  Z(‘ll»‘ii  cIxmi  on- 

i’no|J[(‘n  in  dii'  Liin^(‘  zu  wnclisiMi,  In  dii'stnn  l'ollc'  wird  sich  olso  dos  !iimz('  Idnl- 
shl<‘lv  d('r  Wnrz(‘l,  wo'un  sic  horizonlol  odcM'  seine!’  Ii(*kll , mit  nns(>i’(‘r  Si(‘!j[(*ll;ick- 
sl;in^(‘.  wclclu'  lückwüiMs  vom  ireit'n  lM)de  (‘rwcichl  wnrd(‘,  \ i:r;j:li‘icli(‘n  lossmi ; 
W(‘nn  da^(‘^(Mi  die  hreiai'liiz  W(Mchc  sponnuniislost'  Sbdh*  d(‘i‘  wochscMnhm  W’urzi'l- 
spilzc  so  nolu‘  !i(‘Ul,  doss  sic  nocli  von  der  slori'cn  W'nrzcllKndx*  mit  umhidll 
wii'd,  so  kann  dadui*ch  die'  Hi(‘i>;unij;  V(*nnind(M‘l  odt'r  ^anz  aid^i'liohcn  W(M‘dcn. 
Imh'sscn  sind  dii'sc'  V(‘rliällnissc  nicht  auf  di(‘  \Vni‘Z(‘l  Ix'sc'hriinkt.  Ich  hahe  ü<‘- 
zciiJit , dass  hei  (hm  K(‘inu*n  von  Allinin  (h'j)a  und  l’iiocinv  dact\ lifcra  das  ans 
dein  Samen  ijietivtene  Wnrzelende  dadniTli  senkr(‘cht  ahwarts  ^(‘richtet  wird, 
dass  der  ScheidentluMl  des  (]ot\ leduns , der  liier  ziu'rst  in’s  han|j;(‘mvnchsthnm 
üheriit'ht,  sicli  coiu'av  nacli  unten  einl)iei2;t,  otVenhai’  izezo!j:en  durch  das  (hwvichl 
des  id)erliäniienden  Wurzelendes.  Die  Eini'ichtiinij:  ist  hier  (h'rail,  dass  das  ab- 
wärts sinkende  Stiick  noch  die  Basis  der  Cot\ h'donai'scheide  mit  umfasst  und 
die  Knospe  enthält,  die  ihrerseits  sammt  der  (‘rsten  Wui’zel  durch  jem'  Krüm- 
mung sogleich  in  die  verticale  LaLie  ülieriiefnhrt  wird.  Fie:.  91).  zei^t  einige  Kei- 
mungszustände von  Allium  Ce])a;  .1  den  längs- 
durchschnittenen Samen  mit  dem  Funliryon  und 
dem  Endosperm  c;  B den  Anfang  der  Keimung, 
die  Wurzel  und  ein  Stück  des  Cot\ ledons  sind  aus- 
getreten; C Längsschnitt)  ein  weiter  entw  ickelter 
Keim,  dessen  Cot\ledon  c sich  scharf  abwärts  ge- 
krümmt hat  (/i  Knospe,  w Wurzel):  D eine  dem 
Finde  der  Keimung  nahe  Pflanze  mit  dem  kniefor- 
inigen  Cotyledon  c {w  die  Wurzel,.  Fun  anderes 
Beispiel  bieten  die  Blüthenstiele  von  Borrago  oflici- 
nalis,  welche  hinreichend  weich  und  s])annungs- 
frei  sind,  um  unter  dem  Gewichte  der  Blüthe  sich 
concav  abwiirts  zu  krümmen : und  wahrscheinlich 
ist  dies  l)ei  sehr  vielen  hängenden  Blüthen  der  Fall.  Ein  sehr  entschiedenes 
Streben,  der  Biegung  der  Schwerkraft  abwärts  zu  folgen,  haben  die  Papillen  des 
Hymeniums  von  Hydnum  iml)ricatum  und  repandum , die  Böhren  dessen  von 
Boletus  und  die  Lamellen  der  Agarici.  Fune  blosse  Verinuthung  ist  es  dagegen, 
wenn  ich  annehme,  dass  die  Krümmungen  anatroper  und  cainp\  lotroper  Samen- 
knospen zuweilen  wenigstens  dadurch  herbeigeführt  wii’d,  dass  das  anfangs 
spannungslose  Gewebe  dem  Einfluss  der  Schw  ere  folgt ; indessen  können  hier 
auch  Spannungsdillerenzen  eintreten,  die  dann  den  umgekehrten  F^rfolg  bedin- 
gen. Dass  bei  fortwachsenden  Stamm-  und  Zweigspitzen  sich  jiassiv  biegungs- 
fähige weiche  Stellen  linden  können,  ist  jedenfalls  nicht  unwahrscheinlich  und. 
nach  Hofmeister  spricht  nichts  gegen  die  Annahme,  dass  z.  B.  die  Abwärts- 
lenkung der  Knos])enspitze  der  Ausläufer  von  Typha  latifolia  durch  die  unmittel- 
bare Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  das  noch  plastische  Gewebe  erfolge  (es 
gilt  dies  zunächst  nur  von  der  Ausläuferknospe  so  lange  sie  zwischen  Blattschei- 
den der  Mutteraxe  steckt).  Die  Blattknospe  der  keimenden  Dicotvledonen  (wie 


i)  Botan.  Zeitg.  1862.  Abbildungen  Taf.  IX.  Fig.  2 und  3 und  Botan.  Zeitg..1863  Taf.  III. 
Fig.  II  und  III  und  Fig.  1 bis  6. 
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Pliasoolus,  Hicinus.  Vicia,  Tropacohiiu  u.  s.  w .)  häniit  an  den»  scharf  abwärts  go— 
ki’üinintcn  StcngclllK'il  anfangs  über,  wahrschoinhcli  weil  das  Gc^^icht  der  Knospe 
die  weiche  Hegion  des  jungen  Slainingliedes  al^wärls  zieht.  Der  spätere  Eintritt 
de!’  (iewel)es})annung  an  dieser  Stelle  hebt  die  nickende  Lage  aid'  und  richtet 
die  Knospe  einpoi’.  — Die  Thatsaehe,  dass  auch  einzellige  Organe,  wie  die  Wur- 
zelschläuehe  der  Xitellen,  der  Farnenvorkeiine  und  xMarchantial)ndknospen  sieh 
gleich  vielzelligen  Gewebeinassen  unter  dein  Zuge  der  Schwerkraft  a])wärts  sen- 
k(‘n,  worauf  Wigand  und  Hofmeister  zuerst  Gewicht  legten,  beweist,  dass  es  sich 
in  beiden  Fällen  nicht  um  die  Zellinhalte,  sondern  um  die  Biegsamkeit  und 
Weichheit  (Spannungslosigkeitj  der  Zellhäute  selbst  handelt.  Bei  einem  viel- 
zelligen (yewebe  sind  die  särnnitlichen  Zelihäiite  des  abwärts  gekrümmten  Stückes 
in  demselben  Zustand,  in  welchem  sich  das  an  der  Sjutze  fortwaehsende  Stück 
jener  Wurzelhaare  befindet.  Aus  dem  spannungslosen,  bi’eiartig  zähflüssigen  Zu- 
stande der  der  Aliw  ärtskrümmung  fähigen  Wurzelenden  ist  es  auch  leicht  erklär- 
lich, warum  Wurzeln,  welche  auf  eine  horizontal  im  Boden  liegende  harte  Fläche 
stossen,  sich  dieser  wenn  sie  schief  auf  dieselbe  treffen,  nicht  nur  dicht  an- 
schmiegen, sondern  sich  sogar  auf  ihr  auslireiten,  so  dass  die  sonst  cylindrische 
Olierlläche  der  Wurzel  an  der  Berührungsfläche  elien  wird:  ja  zuweilen  nimmt 
sie  Bandform  an,  wenn  sie  sich  durch  enge  Spalten  drängt.  Trifft  die  abwärts 
wachsende  Wurzel  im  festen  Boden,  der  keine  seitliche  Biegung  der  älteren 
Theile  gestattet,  auf  ein  llinderniss,  so  sehw  illl  dieselbe  oberhalb  der  organischen 
Spitze  wulstig  auf,  die  weichen  Theile  werden  unter  dem  vorwärts  schiebenden 
Druck  der  sich  streckenden  älteren  Zellen  gegen  die  festgeklemmte  Spitze  ge- 
drückt und  müssen  seitlich  hervorquellen;  derartige  Vorkommnisse  sind  bei 
ropf})flanzen  nicht  selten. 

Wenn  das  weiche,  spannungslose  Gew  elie  eines  wachsenden  Pflanzentheils, 
z.  B.  einer  Wurzelspitze , gleichzeitig  dem  abw  ärtsw  irkenden  Zuge  der  Gravi- 
tation und  einer  horizontal  wirkenden  Kraft  ausgesetzt  wird,  so  wird  die  Biegung 
eine  der  Besultante  lieider  Kräfte  entsprechende  Lage  annehmen;  dies  geschieht, 
wenn  man  nach  dem  Vorgänge  Knight’s  keimende  Samen  um  eine  senkrechte  Axe 
in  horizontaler  Ebene  rotiren  lässt;  die  dabei  entwickelte  Gentrifugalkraft  wirkt 
horizontal  auswärts  und  sucht  die  Wurzelspitze,  die  an  dem  weichen  Theile  so 
zu  sagen  beweglich  ist,  hinauszuschleudern:  ähnlii’h,  wie  die  Kugel  eines  Fadian- 
pimdels  unter  solchen  Umständen  einen  der  Grösse  der  (amtrifngalkraft  ent- 
sprechenden Schwung  auswürts  erhält  und  dei’  ges|)annte  Faden  eine  aus  der 
Schweikraft  und  der  Gentrifugalkraft  resullirende  Bichtung  annimmt,  so  wird  es 
auch  bei  dem  weichen  Wurzelstück  sein.  Sellislredmul  wird  mit  zunehmen- 
der (ieschw indigkeit  der  Botationsbew egung  die  dadurch  gesteigerte  (Zentrifu- 
galkraft eine  immer  mehr  der  Horizontahm  zuneigende  Wurzelrichtung  herbei- 
fuhren. 

Wenn  die  liishm’  allein  in’s  Auge  gid’assle  (iewebepai’thie  eines  sich  ver- 
längernden Organs  wenig  älter  geworden  ist,  so  verlieren  die  Zellhäut(‘  (liei  ein- 
zeiligen die  Zellhautstellen)  ihre'  fridiere  (Tcschmeidigkeit  und  es  stellt  sich  ein 
neuer  (deichg(;w ichtszusfand  in  dem  betrachteten  Oi’gantheile  her.  Die  durch 
das  Waohsthum  veranlasst!'  Aenderung  ist  nämlich  eine  si'hr  v<*rschiedene  in 
den  verschiedenen  d(‘r  Axe  parallelen  Gewelieschichten ; die  einen  fahren  fort, 
durch  si'lbständiges  Wachsthum  sich  zu  verlängern,  die  andern  lassen  bald 
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nach,  odoi-  ihre  sclhslilndi^c  VcM-laniici  img;  isl  langsaincM*.  I)i(‘  in  solclu'r  Ai't  ver- 
schicdcMUMi  Schichl(*n  sind  aber  mit  cinamh'r  v(*r\vachs(*n  und  müssc'n  (‘inaiuhM' 
in  ciiu'ii  Zustand  giogiMist'itigcr  Spanminii  v('rs(dz(‘n.  Wii*  können  uns,  um  (‘iu(‘, 
einfachere  Ausdi-ueks\\eise  zu  gc'winium,  di(‘  Saelu'  immei-  so  dcMikcm,  als  ol)  die 
einen  (b'webeschichten  gar  kein  selbständiges  Ausdehnungssti'(*l)(‘n  Ix'sässen 
und  dann  die  der  Wachstluimsaxe  [)arallelen  l’ai  tien  in  solclie  mit  selbständigeun 
und  oline  sell)ständiges  Ausdehnungsstre])en  eintheihuK  bei  (Muzelligen  Or- 
ganen, z.  b.  den  in  rasclier  Streckung  I)egrifh‘n(‘n  Internodiem  der  Nitella  , den 
Vaiicheriaschlänehen  ist  der  in  aediver  Ausdedinung.  l)egriflene  'rheil  die  innere 
Schichtenmasso  der  Zellhaut,  die  (biticida  hat  aufgehört  sich  selJ)ständig  zu 
dehnen  und  da  sie  mit  Jener  verwachsen  ist,  so  wird  sie  ])assiv  milged(‘hnt 
und  zw’ar  so  lange  Ins  ihre  Elaslicität  gerade  hinreicht,  um  dem  Ausdehnungs- 
streben jener  das  Gleicligewicht  zu  halten;  das  Organ  ist  daher  kürzer  als  es 
vermöge  der  innei'en  Zellhaiitschichten  allein  sein  würde,  es  ist  al)er  länger 
als  die  Cuticularschicht  für  sich  genommen  sein  würde:  seine  wirkliche  Länge  ist 
der  Ausdruck  der  gegenseitigen  Spannung  der  concentrisclien  verschiedenen 
Schichten,  bei  vielzelligen  Organen  tritt  an  die  Stelle  der  Cuticula  die  vielzellige 
Epidermis  mit  ihren  (Aiticularschichten , an  die  Stelle  der  expansil^len  inneren 
Zellhautschichten  der  Niteliaschläuche  haben  wir  uns  in  diesem  Falle  das  saftige 
Parenchvm  zu  denken,  ln  den  allermeisten  Fällen  tritt  aber  auch  eine  weitere 
(iomplication  hinzu,  indem  das  Parenchym  von  vereinzelten  Gefässbündeln  durch- 
zogen ist  oder  durch  einen  Gefässbündelring  in' Mark  und  binde  gesondert  w ird, 
ln  allen  FTdlen  aber  verhalten  sich  die  verholzenden  Parenchyininassen  derGefäss- 
bündel  ähnlich  wie  die  Cuticula,  sie  verlieren  ihr  actives  Ausdehnungsstreben 
und  folgen,  so  weit  es  ihre  Fdasticität  erlaubt  dem  Zuge  des  sie  umgebenden 
Parenchyms.  Nennen  w ir  der  Küi‘z.e  w egen  das  sell)ständig  durch  eigene  Kräfte 
sich  ausdehnende  Parenchym  oder  die  entspn'chenden  inneren  Zellhant- 
schichten  einzelliger  Organe  mit  einem  gemeinsamen  Ausdruck:  «Schwell- 
körper«, die  passiv  dehnsamen  Partien  in  allen  Fällen  iCuticula,  Epider- 
mis, Gefässbündel;  »passive  Schichten«,  so  lässt  sich  nun  F'olg(‘ndes  aus- 
sagen  : 

Wenn  der  spannungslose,  breiartige,  der  Schwerkraft  passiv  gehorchende 
Gevvebetheil  eines  fortwachsentlen  Organs  älter  wird  und  ein  rasches  Längen- 
wachsthum zu  zeigen  beginnt , so  sondei  n sich  die  parallel  der  Wachstluimsaxe 
liegenden  Schichten  in  schwellende  und  passiv  gedehnte.  Wenn  das  Organ  in 
diesem  Zustand  mit  dem  Horizont  einen  schiefen  Winkel  bildet,  oder  selbst  hori- 
zontal liegt,  so  erfährt  es  eine  concav  nach  oben  gerichtete  Krümmung  der  Art, 
dass  die  freie  fortwachsende  Spitze  ein{)orgerichtet  wird  so  lange  liis  die  über 
der  gekrümmten  Stelle  liegenden  Theile  senkrecht  stidien,  oder  so  lange  bis  der 
aufrichtenden  Kraft  durch  das  Gewicht  überhängender  Theile  das  Gleichgew  icht 
gehalten  wird.  Ist  letzteirs  hinreichend  gross,  so  kann  selbstredend  trotz  der 
aufrichtenden  Kraft  im  Gewebe  das  ganze  Organ  dennoch  zur  horizontalen  Lage 
niedergedrückt  werden,  oder  selbst  eine  Krümmung  abwärts,  wie  ein  an  einem 
Fulde  beschwerter  elastischer  Stal),  annehmen.  — Die  faetisch  eintretende  Aiif- 
wärtskrümmung  oder  das  Streben  dazu  w ird , w ie  Hofmeister  zeigte , dadurch 
hervorgebracht,  dass  die  Lnterseite  des  schief  gestellten  Organs  sich  stärker  ver- 
längert als  die  Oberseite;  daher  wird  jene  convex,  diese  concav.  Die  stär- 
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koiv  Vt'rliin^onin^  der  unttM'on  Liingslidlfte ^ wii-d  alter  nicht  durcli  eine  Zu- 
nahme des  Ausdeinuiniisslreltens  des  Sehwellkörpers,  sondern  durch  zuneh- 
mende Delinharkeil  der  unteren  passiven  Schicht  hervorgebracht.  Der  von  Hof- 
meister dalur  iztdieferte  Beweis  ist  folgender;  Wäre  die  gi'össere  Activilät  der 
untei'tm  Seite  des  Scliwellkörjters  die  Ursache  der  Aufwärtskrümmung,  so  müsste 
nach  Wegnahme  der  passiven  Schichten  die  Krümmung  noch  zunehmen;  ist  da- 
gegen die  vermehrte  Dehnbarkeit  der  unteren  jtassiven  Schicht  die  Ursache  der 
Verlängerung  der  Unterseite,  so  wird  nach  Wegnahme  der  passiven  Schichten 
die  Krümmung  des  nun  befreiten  Schwellkörpers  abnehmen  oder  sich  ganz  aus- 
gleichen  müssen.  Letzteres  aber  trat  factisch  ein,  als  er  ein  aufwärts  gekrümm- 
tes Blatt  von  Allium  (ie]vi  seiner  Epidermis  entledigte.  Die  Krümmung  aufwärts 
wird  älso  dadurch  bewirkt,  dass  bei  gleichvertheilter  Acti\ität  des  Schwellkör- 
])ers  die  Dehnbarkeit  der  tpassiven  Schicht  d»r  Unterseite  sich  steigert , so  dass 
hier  die  ents})rechende  Partie  des  Schwellkörpers  sich  factisch  stärker  dehnen 
kann  als  auf  der  01>erseite.  Die  Kraftquellen  für  den  ganzen  Vorgang  liegen  also 
doch  im  Schwellkörper,  ein  Theil  der  früher  in  ihm  vorhandenen  Spannkraft  ist 
in  lel)endige  Kraft  umgesetzt  worden,  weiche  dazu  verbraucht  w urde,  die  untei*e 
])assive  Schicht  zu  dehnen  und  so  das  ganze  Organ  zu  krüimnen. 

Beruht  nun  die  Fähigkeit , w odurch  zufällig  gegen  den  Horizont  schief  ge- 
stellte Organe  sich  aufricliten  und  senkrecht  auf  denselben  stellen  oder  zu 
stellen  strel)en,  so  weit  andere  Kräfte  es  zulassen  , auf  den  angedeuteten  Span- 
mingsverhältnissen  und  auf  ihren  Aenderungen  durch  eine  senkrecht  zum  Hori- 
zont wirkende  Kraft,  so  wird  jedes  Organ,  welches  derartige  Organisationsver- 
hältnisse bietet , gieichgiltig  welches  sein  morphologischer  Charaktei’  sei,  auch 
Aufw  ärtskrümmung  zeigen  müssen , w enn  es  aus  seiner  senkrechten  Lage  abge- 
lenkt wurde.  Eine  schlagende  Bestätigung  findet  diese  Folgerung  durch  die  von 
Hobneistei'  entdeckte  Thatsache,  dass  alle  wachsenden  Wurzeln  die  FAgenschaft 
haben,  sich  aufwäiäs  zu  krümmen  und  zwar  in  denjenigen  Regionen,  welche 
oberhalb  der  weichen  Stelle  liegen,  wo  die  Abwärtskrümmung  statttindet,  also 
älter  als  diese  letztere  sind.  Mit  anderen  Worten ; dieselbe  Querscheibe  eines 
sich  verlängernden  Organs,  welche  während  einer  })estimmten  Entwickelungs- 
piiase  dem  Zuge  der  Schwerkraft  al)wiirts  passiv  folgte,  wird  dui'ch  die  weitere 
FAitw ickelung,  durch  das  Auftreten  der  (lewebespannung  einige  Stunden  später 
i>i  einen  Zustand  versetzt,  in  welchem  sie  unter  dem  FAnfluss  der  Schwerkraft  sich 
aufwärts  kiümmt.  So  wie  liei  dei*  Wurzel  ist  es  an  den  ei'sten  Internodien  kei- 
mender  Dicol)  len  : der  lAnlritt  der  Gew  el)espannung  schreitet  hier  in  dem  jungen 
Stengel  vom  Wurzelhalse  aus  gegen  die  Knospe  hin  foi't.  Anfangs  ist  das  Stengel- 
gewebe weich  genug  um  von  dcu'  Last  der  Knospe  knieförmig  a})wärts  gezogen 
zu  weiden,  die  knieföinüge  Stelle  rückt  immer  höher  hinauf  liis  endlich,  (meist 
erst  nach  dem  Auftauchen  aus  der  FA’de)  die  Spannungen  auch  unmittelbar  unter 
der  hängenden  Plumula  sich  im  tragenden  Internodium  einstellen  und  nun  die 
i\ufwärtski‘ümmung  Ixwvii'ken,  wodurch  die  Knospe  aufgei'ichtet  wird. 

Da  nun  die  vei’schieden  alten  Stellen  eines  wachsenden  Oi'gans  durch  die 
Schwerkraft  bald  abwärts  bald  aufwärts  gekrümmt  wei'den,  da  diese  Stellen 

1)  Die  Aiinahiiie,  das.s  die  Aufwärtskrüianmng  etwa  durcli  Verkilrzung  der  Oberseite  ein- 
trete, bat  Hofmeister  iderlegt,  durch  den  unzweifelhaften  Nachweis,  dass  die  Oberseite  sich 
ebenso,  nur  weniger  verlängert  als  die  Unterseite.  (Hofmeister  a.  a.  0.  p.  181)- 
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ihren  Oi*t  vermöii(‘  (l(‘r  Knl\N  iekeliini»  Ix'sliindii»  w (‘chsidn  , da  l);dd  di(‘  eine?  bald 
die  and(‘re  Fahi^ktMt  idK'r\vieij;l  oder  durch  Nt'benunislandt»  iinlers(iilzt  niu]  ü;(‘- 
hinderl  wird,  so  inuss  sich  aus  dit'seu  doch  iuuuei-  s(‘hr  (‘iulachcu  hauiichluu|'(‘u 
eine  izi-osse  Mauuicld'alli^keil  (h'r  liiclituuizeu,  bi(*iiuui»eu  und  Shdlimiicui  der  Or- 
gane (‘riiebeu.  Dass  bei  den  uulerii'discheu  Organen  (Wurzeln,  Ausliiuf(‘r)  die 
schiel’  und  seukre(“hl  al)w;irls  jzeheude  Hichtuujz  vorw  i('ij;l,  bei  den  oberirdiscluMi 
Ori^auen  iui  Alliieiueiueu  die  schiel’  und  s(‘uki‘echl  aulwürts  i»eh(‘ude  llicl)luu|’ 
sich  stärker  eulwiekell,  ii!aul)e  icli  I)  dem  Umstande  zuschreilum  zu  miissem,  dass 
durch  den  huulliiss  des  Idclits  (al)i;eseheu  vom  lleliolropismus)  die  UiKM’uic*  (h‘r 
Sj)auuimiiszustäude  im  (iewe})e  jiesteigerl  w ird,  wähi'eud  dui'ch  die  uut(‘rirdisch(* 
Fiusleruiss  dei*  l)i'eiartip:e , passive  Zustand  der  jungen  (iewel)e  })egünsligt  zu 
werden  scheint;  2)  würde  sicli  aucli  l)ei  gleicher  Vertheilimg  der  Spannungs- 
zustände aut  unter-  und  ol)erirdische  Organe  noch  ein  Moment  geltend  rnaclien, 
welclies  dahin  strebt  den  erstereu  vorzugsweise  die  al)steigende , den  letzt(M-en 
die  aut’steigende  Hiclitung  dauernd  zu  verschatren.  Die  innerliall)  des  fest(m  Bo- 
dens sich  entwickelnden  Organe  können  wohl  mit  ihrer  weichen  plastischen 
Spitze  unter  dem  Zuge  der  Schwerkraft  in  die  kleinen  Zwischenräume  eindringen 
w ie  eine  dicke  Flüssigkeit  dies  thun  w ürde,  aber  das  Streben  zur  Aufwärtsrich- 
tung, welches  erst  an  den  älteren  Theilen  eintritt,  kann  sich  meist  gai'  nicht  fac- 
tisch  geltend  machen,  da  der  zu  hebende  Theil  von  festem  Boden  umgel)en  ist; 
anders  bei  obertlächlich  verlaufenden  Nebenwurzeln,  die  zumal  l)ei  im  Fänstern 
vegetirenden  Ptlanzen  häutig  genug  über  den  Boden  hervortreten , sich  aufrich- 
ten und  dann  mit  der  fortwachsenden  Si)itze  wieder  al)wäi‘ls  sinken  (Zea,  Pha- 
seolus,  Knollenlriebe , Helianthus  tuberosus  u.  s.  w.  im  Finstern,.  Umgekehrt 
sind  die  Verhältnisse  für  die  oberirdischen  Organe:  wenn  auch  die  jungen  Theile 
so  lange  sie  noch  spannungslos  sind,  al)wärts  hängen,  so  tritt  doch  s]üiter  der 
Spannungsunterschied  in  ihnen  ein  und  dann  hindert  sie  niclits,  sich  aufzurich- 
ten und  in  dieser  Richtung  bleiben  sie,  weil  nach  dem  Aufhören  der  Streckung 
die  überhandnehmende  Verholzung,  sagen  wir  allgemein,  das  Stai-rw erden  der 
Gewebe  die  einmal  erlangte  Form  dauernd  macht. 

Diese  beiden  Umstände  genügen  um  zu  erklären,  warum  bei  den  ol)er- 
irdischen  Organen  die  Aufwärtsrichtung , bei  den  unterirdischen  die  A})w  ärts- 
richtung  vorwiegend  und  dauernd  ist : die  hoiäzoutale  Richtung  dürfte  in  beiden 
Fällen  gleich  häutig,  vertreten  sein;  sie  tritft  meist  die  a])pendiculären  Organe, 
die  ihrer  ersten  Entstehung  nacli  horizontal  aus  den  senkrechten  Axentheilen 
hervorkommen  und  durch  mannichfaltige  N'ebenumstände  an  einer  energischen 
Auf-  oder  Abwärtskrümmung  verhindei't  werden. 

Bei  den  gewöhnlichen  Laubblättern  scheinen  die  Gewebespannungen  des 
Stiels,  der  Lamina , der  Nerven  in  \ erschiedenem  Grade  auf  Ober-  und  Unter- 
seite vertheilt  zu  sein , so  dass  auch  bei  sehr  ungünstiger  Veiäegung  derselben 
die  durch  Schwerkraft  bewirkte  Krümmung  immer  w ieder  dazu  führt  die  Ober- 
seite zenithwärts  zu  wenden.  Genauere  Untersuchungen  sind  darüber  noch  nicht 
angestellt  worden. 

Im  Allgemeinen  macht  sich  in  der  Vertheilung  der  spannungslosen  abwärts 
krümmbaren  und  der  gespannten  aufwärtsstrebenden  Gewebemassen  die  Nütz- 
lichkeitsbeziehung zum  ganzen  Lebensgang  der  Pflanze  und  den  Bedingungen 
ihrer  Erhaltung  immer  aufTallend  deutlich  geltend,  ähnlich  wie  bei  dem  Helio- 
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tropisinus,  dessen  Wirkungen  an  den  oberirdischen  Öj'ganen  mit  denen  der 
Seliwerkrart  sieh  gewöhnlich  combiniren , um  den  verschiedenen  Theilen  die- 
jenige l.age  zu  geben,  die  sie  für  ihre  Function  nöthig  haben.  Es  ist  eine  nicht 
seltene  Erscheinung,  dass  bei  langgestreckten  Oi‘ganen  einzelne  Regionen  von 
besonderer  Ausbildung  lange  Zeit  die  Fähigkeit  zur  Aub\ärlskrümmung  behalten, 
während  die  zwischenliegenden  Theile  verholzen  oder  sonstwie  starr  und  krüm- 
mungsunfähig werden;  so  bei  den  Blattstielen  mit  beweglichem  Polster,  z.  B. 
bei  den  Papilionaceen , wo  die  Stengeltheile  und  der  eigentliche  Blattstiel  bald 
erstai'ren.  während  die  Polster  ihre  Krümmungsfähigkeit  l)eibehalten ; noch  viel 
auffallender  ist  dies  an  dem  Halme  der  Gramineen;  die  In- 
ternodien und  Blattscheiden  desselben  sind  für  den  Ein- 
lluss  der  Schwerkraft  fast  unempündlich , aber  die  sogen. 
Knoten,  d.  h.  die  polsterartig  aid’geschwollene  Basis  der 
Blattscheiden  behält  lange  Zeit ‘einen  jugendlichen  mit  star- 
ken Spannungen  ausgestatteten  Zustand;  werden  die  schlan- 
ken Halme  durch  Wind  u.  s.  w.  umgelegt,  so  bleiben  die 
Internodien  und  Blattsclieiden  gerade,  aber  die  Knoten- 
polster zeigen  eine  oft  enorme  Aufwärtskrümmung  'die  auch  an  Halmstücken  im 
Finstern  eintritt  bis  zu  dem  Grade,  dass  zwei  benachbarte  Halmglieder  fast 
einen  rechten  Winkel  bilden,  wobei  die  Unterseite  des  Polsters  zuweilen  mehr 
als  die  dopj)elte  Länge  der  Oberseite  annimmt.  Dazu  kommt,  dass  die  solches 
bewirkende  Kraft  den  oft  2 — 3 Fuss  langen  Gipfel  des  Halms  sammt  seiner  Aehi'e 
emporzuheben  hat,  wobei  die  Last  also  an  einem  sehr  langen,  die  Kraft  an  einem 
überaus  kurzen  Hebelarm  irkt ; noch  auffallender  macht  sich  diese  Leistungs- 
fähigkeit bei  Maisstämmen  mit  halbreifen  Kolben  geltend.  Dagegen  ist  in  manchen 
anderen  Fällen  die  durch  die  Gewebespannung  gegebene  Kraft  sehr  gering  und 
nicht  im  Stande,  das  Gewicht  des  überhängenden  Feldstückes  zu  tragen:  das 
zwar  vorhandene  Aufwärlsstreben  kann  sich  dann  äusserlich  nicht  geltend 
machen  und  der  Zweig  hängt  unter  der  Wucht  der  am  langen  Hebelsarm  wir- 
kenden Last  abwärts;  so  liei  der  Hänge  - Fische , die  ihren  Charakter  der  Länge 
und  Dünnheit  ihrer  Zweige  verdankt,  wodurch  die  Belaubung  an  einem  längeren 
und  zugleich  liiegsameren  Hebelsarm  zu  wirken  im  Stande  ist  als  bei  der  gewöhn- 
lichen F'orm.  »Auf  einem  anderen  Grunde  bei  uht  Hofmeister  a.  a.  O.  p.  205)  die 
wagerechle  oder  schräg  abwäi'ts  gehende  Wachsthumsrichtung  gewisser  Stengel- 
gebilde, der  Auläufer  von  T\i)ha,  Sparganium,  einzelner  Sprossen  \on  FA[uisetum 
z.  B.  Dei-aitigen  Spiossen  ist  ein  frühes,  unverhältnissmässiges  Wachsthum  in 
die  Dicke  genKÜnsam.  Nahe  unter  dem  Yegetationspunct  wird  eine  Anzahl  dicht- 
gedrängter Blätter  angelegt,  vor  irgend  welcher  Streckung  eines  Stengelgliedes. 
Diese  Streckung  tritt  dann,  in  einer  liestimmten  Zahl  von  Stengelgliedern  vom 
Yegetationspuncte  rückwärts,  in  je  nur  einem  Stengelgliede  plötzlich  ein,  und 
zwar  mit  ungewöhnlicher  Lebhaftigkeit : die  Streckung  der  Internodien  ist  an  den 
unterirdischen  Sprossen  stäiker  als  an  den  oberirdischen.  Innerhalb  des  im 
Knos})enzustande  behndlichen  Fuidtheils  des  Stengels  mit  dicht  gedrängten  Blät- 
tern bestehen  keine  merklichen  Spannungsdifferenzen  zwischen  den  verschiede- 
nen anatomischen  Systemen.«  Ist  nun  die  allererste  Anlage  solcher  Sprossen  ab- 
wärts gerichtet,  oder  werden  sie  durch  die  Fmlwickelung  anderer  Theile  seitwärts 
und  abwärts  geschoben,  so  werden  sie  bei  dem  geschilderten  Entwickelungs- 


Fig.  10.  Ein  aufwärts 
gekrümmter  Knoten  von 
Triticum  vulgare  : von  ei- 
nem im  Finstern  horizontal 
aufbewahrten  Halmstück. 
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£^«niiZ(‘  in  (li(*S(*r  Uicliliinii  lorl\N<i(‘hs(Mi , (Ih  si(’h  iiii  liodcii  (li(i  nicht  £i(*l 

Icnd  macluMi  kann;  li(‘ü(‘n  (licsclluMi  da^c^cn  in  Wassci-,  oder  nitninl  nach  dem 
AhslcM-lxMi  der  llanpta\(‘  di(‘  l'hu‘i»i(‘  des  Waehslinnns  zu,  so  kiiiinm(*n  sieh  di(i 
in  Slreckunij:  he^rilVenen  Intc'rnodien  anlwärts,  (h'r  Ausliinrei*  wird  zum  auf- 
strebenden Laubspross  ‘). 

Sein-  einfaehe  und  klare  Ihuspiele  fiii-  die  V('rth{‘ilun^  der  Fähi;ik(‘il  pas- 
siver Abwärts-  und  aetiver  Aidwärtskrümmunj^  bi(‘ten  die  ^(‘stielten  Hutpilze: 
derSli’unk,  in  welchem  eine  eigenthUmliche  (i(‘W(‘l)espannunii  von  giosser  LhuM  gie 
herrscht,  krümmt  sicli , wenn  er  aus  der  verticalen  l.age  g(*l)raclit  wurde*  kräftig 
aufwärts  und  stellt  so  den  Hut  horizontal;  ist  zu  diesem  Zweck  dei’  Stiunk  zu 
kurz  oder  sonstige  Hindernisse  im  Wege,  so  bleil)t  d(‘r  Hut  in  schiefer  l.age  und 
die  Stacheln,  Köhren,  Lamellen  tles  Hymeniums  sinken  dann  in  wenigen  Stun- 
den abwiirts.  J)agegen  bringt  die  mit  dem  fortseäireitenden  Wachsthum  rasch 
eintretende  Verhärtung  des  (iew'e])es  bei  manchen  Lauljinoosen  häutig  eine  auf- 
fallende Unemptindlichkeit  gegen  den  Eintluss  der  Schwerkraft  hervor;  es  ist 
nicht  selten  diese  Pflanzen  völlig  horizontal  aus  senkrechten  Felswänden , oder 
selbst  schief  abwärts  wachsen  zu  sehen,  ohne  dass  sie  eine  Krümmung  aufwärts 
machen.  Auf  einer  ähnlichen  Ursache  mag  es  beruhen,  dass  die  Mistel,  w ie  schon 
Du  Hamei  hervorhebt,  keine  oder  doch  sehr  schwache  Aufwärtskrümmungen 
zeigt. 

Bisher  wurde  nur  von  tlen  inneren  Zuständen  der  Gewebe  gesprochen  und 
die  äussere  darauf  ein  wirkende  Kraft  ohne  Weiteres  als  Schwerkraft  in  Anspruch 
genommen.  Es  erüluägt  daher  noch,  zwei  Fragen  in  Betracht  zu  ziehen,  nämlich 
l)  welche  Gründe  hat  man,  die  Schwerkraft  als  das  auf  die  Spanniingszustände 
w irkende  Agens  zu  betrachten  und  2)  w enn  sie  auch  die  Aufw  ärtskrümmung  ver- 
mittelt, w ie  hat  man  sich  alsdann  diese  Vermittlung  vorzustellen ; Fragen  welche 
um  so  mehr  einer  Anregung  bedürfen,  als  die  erste  bisher  nicht  hinreichend  kri- 
tisch behandelt,  die  zweite  aber  noch  gar  nicht  aufgeworfen  wurde. 

Es  ist  eine  in  der  Literatur  weit  verbreitete  Ansicht,  die  Botationsversuche 
KnighPs  hätten  zuerst  den  Beweis  geliefert,  dass  die  Schwerkraft  es  sei,  welche 
die  Bichtung  der  Wurzel  und  des  Stengels  l)estimme.  Diese  sonst  so  lehrreichen 
und  wichtigen  Versuchebe  weisen  aber  doch  höchstens,  dass  eine  ungefähr  ver- 
tical  wirkende  Kraft  die  Pflanzen  afficirt  und  mehr  nicht;  dies  aber. bedarf  gar 
keines  derartigen  Beweises,  ja  noch  mehr,  die  Botationsversuche,  wie  sie  bisher 
angestellt  worden  sind,  liefern  nicht  einmal  den  strengen  Beweis,  dass  die 
fragliche  Kraft  wirklich  senkrecht  wirkt.  Was  Knight’s  Versuche  in  der  That 
beweisen  und  worauf  er  selbst  Werth  legt,  ist  die  Feststellung  der  Thatsache, 
dass  eine  ä u sser  e Kraft  auf  die  Bichtung  der  Pflanzentheile  einwirkt,  aber  selbst 
zum  Nachweis  dieser  Thatsache  bedurfte  es  der  Botationsversuche  nicht.  — Soll 
nämlich  streng  nachgewiesen  werden,  dass  eine  Wirkung  der  Schwerkraft  der 
Fn'de  zuzuschreiben  sei,  so  muss  zweierlei  bew  iesen  werden,  1 i dass  die  Bich- 
tung der  Kraft  genau  mit  der  Lage  des  Pendels  an  dem  betreffenden  Orte 
übereinslimmt  und  2j  dass  die  Intensität  der  fraglichen  Kraft  genau  den  bekann- 
ten Werth  der  Acceleration  der  Schwerkraft  der  Fhxle  wieder  gicl^t ; beides  ist 
bisher  nicht  bew  iesen  worden  und  wird  durch  Knight’s  Botationsversuche  weni- 


^)  Weitere  Ausführungen  darüber  bei  Hofmeister  a.  a.  0.  p.  206  und  207. 
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iz<'r  als  (liiroli  sonst  Oekannto  V(‘rhältnissc(  wahrsclioinlich  geinaclil.  Wenn  Kniü;ht\s 
Versuche  diese  Heweise  liefern  sollten,  so  müsste  man  durch  Rechnung;  zeigen 
können,  dass  die  schiefe  lUchtung,  wtdehe  horizontal  rotirende  Keimwurzeln  und 
Keimstcngel  annehmen,  durch  Intensität  und  Richtung  der  Schwerkraft  einer- 
seits und  d<M‘  (Zentrifugalkraft  anderseits  genau  l)estimmt  wii'd.  Wenn  man  al)er 
l)edenkt,  wie  schwierig  die  Restimmung  der  wahren  Richtung  eines  so  unregel- 
mässigen Kör]>ers,  wie  der  Keimaxe,  ist,  so  kann  man  eine  Uebereinstimmung 
der  berechneten  und  l)eo])achteten  Richtung  nur  als  Zufall  l)etrachten;  in  der 
That  zeigen  die  von  Wigand  a.  a.  0.  p.  1 49]  angestellten  Rerechnungen  so 
gi’osse  Alnv(Mchungen  ^ on  den  beol)achteten  Werthen,  dass  man  füglich  Alles  an- 
dere nur  nicht  den  gesuchten  Nachweis  daraus  a])leiten  kann.  Sowohl  der  Er- 
folg auf  der  horizontalen  als  der  auf  der  senkrechten  Rotationsebene  zeigt  nur  so 
viel,  dass  die  fragliche  Kraft  von  unten  nach  olien  wirkt,  eine  Thatsache,  die 
durch  Umlegen  eines  keimenden  Samens,  w ie  es  Du  Hamei  that,  sich  ganz  el^enso 
genau  constatir<m  lässt.  Die  Rotationsversuche  haben  mit  einem  Worte  einen 
strengen  beweis  dafüi-,  dass  die  fragliche  Kraft  die  Schwerkraft  sei,  nicht  gelie- 
fert und  w enn  es  auf  Idosse  Wahrscheinlichkeitsgründe  ankommt,  so  stehen  sie 
hinter  anderen  Thatsachen  an  beweisendem  Werthe  weit  zurück.  So  weit  es 
sich  um  die  Abwärtskrünnnung  spannungsloser  Gewebe  z.  R.  mancher  Wur- 
zelspitzen, der  Hymenien  der  Hutpilze  u.  s.  w.  handelt,  machen  dieselben  so 
sehr  den  Eindruck  weicher  von  der  Schwerkraft,  d.  h.  von  ihrem  eigenen  oder 
fremdem  Gew  ichte  afticii  ter  Substanzen,  dass  mir  dies  für  den  fraglichen  Nach- 
weis als  Wahrscheinlichkeitsgrund  hinreicht.  Was  anderseits  die  Aufwärts- 
krümmung dei‘  in  Spannung  befindlichen  Gewebemassen  lietrifft,  so  zeigt  die 
tägliche  Beobachtung,  dass  eine  ungefähi’  senkrechte'  Kraft  dabei  thätig  ist; 
den  einzigen  Wahrscheinlichkeitsgrund  dafür,  dass  diese  Kraft  wirklich  nach 
dem  Schwerpuncte  der  Erde  gerichtet  ist,  kann  ich  gegenwärtig  einzig  und 
allein  in  der  Thatsache  linden,  dass  gleichartige  Pllanzen  unter  allen  geogra- 
j)hischen  Breiten  und  Längen  dies^'iben  Richtungsverhältnisse  gegen  den  Ho- 
rizont zeigen,  und  diese  Thatsache  selbst  ist  nur  tlaraus  zu  schliessen,  weil 
bisher  Niemand  das  (regentheil  liehaujitet  hat.  Wäre  es  eine  nicht  von  dem 
Schwerpuncte  der  Erde  ausgehende  Kraft,  welche  die  Pllanzen  lächtet,  so  wür- 
den dieselben  an  verschiedenen  Orten  auffallend  verschiedene  Neigungen  gegen 
den  Horizont  zeigen,  was  den  Reisenden  doch  wohl  aufgefallen  wäre.  In  l)eiden 
Fällen  betri'lfen  die  Wahrscheinliclikeitsgründe  zunächst  nur  die  Richtung  der 
fragliclien  Kraft,  die,  so  weit  der  Augenschein  lehrt,  mit  der  der  Schw  erkraft  hin- 
länglich übcj-einstimmt ; für  die  Uebereinstimmung  der  Intensität  der  fraglichen 
Kraft  aber  mit  der  der  Sciiwerkraft  fehlt  es  an  Wahrscheinlichkeitsgründen.  Trotz- 
dem bin  ich  ebenso,  wie  Andere  davon  überzeugt,  dass  wirklich  die  Schwerkraft 
es  ist,  weh'he  die  Abwärts- und  Aufwäi’tskrümmungen  derPllanzen  bewirkt,  und 
zw'ai-  aus  dem  einfachen  (ii'unde,  weil  nicht  abzusehen  ist,  welche  andere  Kraft 
es  thun  sollte.  Diese  Wahrscheinlichkeitsgi'ünde  bezüglich  der  Natur  der  wirk- 
samen Kraft  weixlen  aber  durch  die  Knighfschen  Rotationsversuche  um  Nichts 
vermehrt  oder  bekräftigt. 

Die  Wirkungsweise  dei'  Schwerkraft  konnte  oben  wenigstens  durch  ein  Bei- 
spiel erläutert  werden,  wenn  es  sich  um  das  Hinabsinken  spannungsloser  Ge- 
webe handelt;  der  Wunsch  nach  einer  genaueren  Kenntniss  der  dabei  stattfin- 
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(loii(l(Mi  Voi  jj'üiiij:!'  ist  damit  allcidiims  nocli  rdclit  Ix'IVic'dijit.  Oc'/dijzlicli  (l(‘r  Anf- 
wärtskriimmimij:  lässt  sich,  jj;(*sltitzt  aiil  llolmcistc'r’s  oIxmi  iiciiamilc  Aniiahcii  lilx'r 
die  Mechanik  dorsellxMi,  nui’  das  aussa^cn,  dass  di(‘  passiv («n  Scliichlcn  der  con- 
V(‘\  vv(M*denden  laUerseitc'  es  sein  müssen,  \v(‘lch(‘  di(‘  Wiikunii  der  Schwerkraft 
iinmittell)ai' ei‘fahi‘(‘n  : es  l>leil)t  nun  zu  ei  klüien,  wi(‘  (‘s  znij^ehl,  dass  an  einem 
schief  oder  horizontal  j^estellten  Ori'aiu»  die  Schwerki  aft  dahin  w irkt,  die  Idasti- 
cität  dei'  tiefei'  heißenden  passiven  Schicl\t('n  in  hölicrem  (irade  zn  vermindei‘n, 
als  di(‘  der  hölnn*  liegenden.  Die  durch  die  Schwere  (*rz(‘ugt(‘  l)iff(‘renz  (hu* 
Klasticität  der  oberen  und  unteren  l{[)idei*nus  ist  j(‘denfalls  viel  zu  gross, 
als  dass  sie  in  eiiu'r  ganz  unmittelbaren  Beziehung  zu  d(‘r  Dilfei-enz  der  Entfer- 
nungen beider  vom  Schwei‘[)uncte  der  Erde  stehen  könnte;  vielmehr  wird  man 
annehmen  müss(‘n,  dass  die  im  Organe  sell>st  liegenden  Bedingungen  jene  Dilfe- 
renz  der  Elasticität  }ierl»eiführen,  da  die  Intensität  der  Schwerkraft  auf  Ober- 
iind  Unterseite  fast  genau  dieselbe  ist.  Würde  nun  die  Aufvvärtskrümmung 
durch  eine  stärkere  Activität  der  unteren  Seite  des  Schw  ellkörpers  l)ew  irkt,  so 
könnte  man,  ähnlich  wie  es  Knisht  that , an  eine  stärkere  Ernährunii  od(‘r 
auch  nur  an  eine  stärkere  Einlagerung  von  Wasser  in  die  Zellhäute  dieser  Seite 
denken;  man  könnte  sich  vorstellen,  dass  z.  B.  l)ei  einer  liorizontal  liegenden 
Stengelzelle  von  Xitella  das  ganze  Gewicht  des  Zellsafts  auf  die  Unterseite  der 
Wand^)  drückt  und  dass  somit  proportional  dem  Querdurclimesser  der  Zel- 
lenhöhle hier  Druckliöhe  der  Flüssigkeit,  das  Wasser  in  die  Unterseite  der 
Zellhaut  hineingedrückt,  zwischen  die  Molecüle  dersell)en  eingelagert  würde, 
vvodiirch  die  letzteren  auseinandergetrieben  werden  und  eine  active  Verlänge- 
rung dieser  Zellhautschicht  bewirken.  Von  der  einzelnen  Zelle  würde  sich  die- 
ses Schema  leicht  auf  einen  vielzelligen  Gewebekör})er  übertragen  lassen.  Al)er 
diese  Vorstellungsweise  muss,  wenigstens  soweit  es  den  ersten  Ansfoss  zur  Auf- 
wärtskrünunung  betrifft,  aufgegeben  werden;  denn  es  kommt  darauf  an  zu  zei- 
gen, wie  die  Dehnbarkeit  der  unteren  passiven  Schicht  gesteigert  wird.  Ich 
glaube  indessen,  dass  dieselbe  Erklärungsw  eise  mit  einer  Modificirung  sich  auch 
für  diesen  Fall  anwenden  lässt.  Um  den  von  Hofmeister  aufgefundenen  Verhält- 
nissen Rechnung  zu  tragen,  wollen  wir  die  Annahme  machen,  dass  die  activen 
schwellenden  Zellhautschicliten  sich  beständig  mit  einem  Maximum  von  Wasser 
aus  dem  Zellsafte  durchtränken.  Dies  vorausgesetzt,  denken  wir  uns  eine  ein- 
zelne cylindrische' Zelle  iz.B.  von  Nitella,  Vaucheriai  horizontal  gelegt,  so  erhal- 
ten w ir  von  oben  nach  unten  folgende  Schichten  : 

Ij  Passive  Schicht  (Cuticula  der  01)erseitej  ; 

2)  Schw  ellkörper  (innere  Zellhautschichten'! ; 

3)  Zellinhalt  (Protoplasma  und  Zellsaft)  ; 

I)  Schwellkörper  (innere  Zellhautschichten)  ; 

5j  passive  Schicht  (Cuticula  der  Unterseite;. 

Die  Zelle  ist  prall  gefüllt  und  die  inneren  Zellhautschichten  besitzen  ein  leibhaftes 
Imbibitionsstreben,  wodurch  das  \Vasser  des  Zellsafts  mit  grosser  und  gleicher 


1)  Diese  ganze  Vorstellungsweise  beruht  ebenfalls  auf  der  von  Hofmeister  bewiesenen 
Thatsache,  dass  die  active  Ausdehnung  des  Schwellkörpers  zunächst  nicht  auf  einer  Spannung 
des  Zellsafts  gegen  die  Zellhaut  beruht,  sondern  dass  sie  zum  grössten  Theil  in  der  gegensei- 
tigen Spannung  der  Zellhautmolecüle  selbst  zu  suchen  ist  (siehe  Gewehespannung). 


Kraft  in  die  Sehichl  2 und  4 eingelagert  wird.  Bei  der'  horizontalen  Lage  des 
Systems  al)er  kommt  noeli  das  Gewiclit  der Wassermolecüle  liinzii.  So  gross  auch 
die  iml)il)ii‘ende  Kraft  der  Schicht  2 und  4 sein  mag,  die  Wassermolecüle  werden 
dennoch  ein  Strel)en  alnvärts  zu  sinken  durch  die  Schwerkraft  erhalten.  Dazu 
kommt,  dass  der  Quei'durchmesser  des  Zellsafts  (Schicht  3;  als  Druckhöhe  auf 
die  Wassermolecüle  in  der  Schicht  4 wirkt.  Luter  ihrem  eigenen  Gewicht  und 
getrieben  durch  diesen  Druck  werden  die  Wassermolecüle  der  Schicht  4 hinab- 
sinken und  zwar  um  so  mehr,  als  die  Schicht  4 mit  Wasser  schon  gesättigt  ist 
und  der  durch  das  llinabsinken  erzeugte  Verlust  sogleich  durch  den  Zellsaft  er- 
setzt wird.  Das  Streben  der  passiven  Schicht  1 und  5,  Wasser  in  sich  einzu- 
lagern ist  sehr  gering,  eben  desshalb  wird  ein  k 1 ein  er  Ueberschuss  der  Einlage- 
rung in  die  Schicht  5 eine  merkliche  Differenz  gegen  Schicht  1 bewirken  müssen. 
Dieser  Leberschuss  der  Wassereinlagerung  in  5 wird  aber  hervorgebracht  durch 
das  Gew  icht  der  Wassermolecüle  in  Schicht  4 und  durch  die  Druckhöhe  des  Zell- 
saftes. Die  Aid'nahme  von  Wassermolecülen  in  die  Schicht  5 muss  die  Anziehung 
der  Substanztheilchen  in  Schicht  5 vermindern,  d.  h.  ihre  Elasticität  verklei- 
nern, oder  ihre  Dehnbarkeit  erhöhen.  Wenn  diese  Wassereinlagerung  in  5 auch 
noch  so  gering  ist,  wenn  der  dadurch  gewonnene  Zuwachs  an  Dehnbarkeit  auch 
noch  so  klein  ist,  so  w ird  doch  bei  der  starken  Spannung  zwischen  4 und  5 eine 
kleine  Dehnung  der  Schicht  5 eintreten  müssen.  Dazu  kommt  noch,  dass  in 
einem  wachsenden  Organe,  die  active  Spannung  des  Schwellkörpers  bestän- 
dig so  gross  ist,  dass  er  die  ])assiven  Schichten  Ins  über  die  Elasticitätsgrenze 
auszudehnen  strebt;  sobald  dies  nun  in  einem  Augenblick  geschehen  ist,  neh- 
men die  Molecüle  der  Schicht  ö eine  neue  Gleichgew  ichtslage  in  grösserer  gegen- 
seitiger Entfernung  an,  und  dadurch  werden  sie  in  den  Stand  gesetzt,  aber- 
mals ein  kleines  Quantum  Wasser  zw  ischen  sich  aufzunehmen  und  die  Schicht 
5 wird  al)ermals  dehnbarer:  so  wiederholt  sich  der  Vorgang  von  einem  Zeit- 
moment zum  folgenden  und  muss  endlich  zu  einem  merklichen  Besultate  füh- 
ren. Es  ist  auch  leicht  ersichtlich,  dass  l)ei  einem  in  horizontaler  El)ene  rotiren- 
den  Pllanzamlheil  die  (kmtrifugalkraft  mit  dei*  Schwerkraft  sich  combinirt,  in- 
dem die  Wassermolecüle  nach  der  perijüierischen  Seite  hinaus  geschleudert 
wei'den  und  so  eine  stärkere  Einlagerung  auf  der  Aussenseite;  also  eine  nach 
aussen  convexe  Krümmung  entstehen  muss. 

Wenn  der  angedeulete  Gedankengang  richtig  ist,  so  gilt  ei*  nicht  l)loss  für 
di('  einz('lne  Zelle,  sondeim  auch  für  vielzellige  Gewebemassen,  auf  weiche  der 
Leser  sie  leicht  selbst  übertragen  kann. 

Dass  eine  von  aussen  lier  in  nngefälir  verticaler  Richtung  wirkende  Kraft  die  wachsen- 
den IMlanzentheile  afticirt,  wiid  am  einfachsten  l)ewiesen,  wenn  man,  wie  Du  Hamei  es  that, 
Keimj)tlanzen  in  verschiedene  Lagen  gegen  den  lIo)‘izont  l)ringt.  Um  die  Lichtkrümmungen 
zu  vermeiden,  ist  es  lüjthig  die  Pflanzen  in  Finstern  zu  lassen;  um  den  Verdacht  zu  beseiti- 
gen, dass  die  ungleiche  Vertlieilnng  der  Feuchtigkeit  von  aussen  her  kidimmend  wirken 
könne,  genügt  es  die  Pllanze  in  eine  allseitig  gleichmässig  feuchte  Umgehung  zu  bringen, 
was  hei  den  Wasseiptlanzen  ohnehin  von  selbst  geschieht.  Ich  finde  die  durch  heistehende 
Ahhildnngen  veranschaulichte  Foian  des  Experiments  becpiem  und  beweisend. 

In  Fig.  1 1 und  12  ist  ii  eine  Schüssel,  welche  mit  feinem  Sande  gefüllt  wird.  Auf  diesem 
steht  ein  (ilasgefass  V mit  Wassei’  /i ; ein  Deckel  1)  (Fig.  Ilj  oder  ein  Kork  k (Fig.  12;  ver- 
schliesst  das  Hefäss,  um  den  ganzen  Kaum  mit  Dampf  gesättigt  zu  eihalten.  Die  Korke  k 
dienen  in  beiden  Fällen  zum  Eänstechen  eines  dünnen  Drahtes  d,  an  dessen  Ende  der  kei- 
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Fisr.  12. 


inende  Same  S befestigt  isl.  Die  (llasi^efasso  worden  mit  den  Rociiiienten  I{  iiliei’deokt ; letztoro 
liestehen  aus  diokem  scliwai  z iiberzu^enem  Pappdeckel  und  worden  mit  dmn  unttMtm  Rande 


in  den  Sand  der  Scbüssel  oiugobobrt.  So  erhält  man  einen  sehr  finstern  Raum  und  da  die 
Apparate  leicht  und  klein  sind,  kann  man  sie  noch  leicht  in  einen  grösseren  finsteren  Raum 
einstellen.  Ist  die  Temperatur  günstig,  so  kann  man  nach  6 — f 0 Stunden  die  Recipienten  (i 
aufheben  und  ohne  sonstige  Störung  den  Erfolg  in  dem  durchsichtigen  Apparat  beobachten. 
Die  in  unseren  Figuren  dargestellten  Keimpflanzen  von  Tropaeolum  majus  haben  bei  unge- 
fähr 12*^  C.  eine  Nacht  in  den  Apparaten  zugeliracht.  Der  noch  sehr  junge  Keimstengel  bei  a 
hat  sich  in  beiden  F’ällen  an  seinem  älteren  mit  Gewebespannung  versehenen  Theil  aufwärts 
gekrümmt,  der  jüngere  Theil  desselben  ist  dadurch  gehoben  worden  und  wird  seinerseits,  da 
er  noch  spannungslos  ist,  durch  das  Gewicht  der  ersten  Blättchen  abwärts  gezogen.  Bei 
Fig.  TI  war  die  Wurzel  möglichst  genau  horizontal  gelegt  und  am  Anfang  des  Versuchs  ging 
ihre  Länge  bis  6;  sie  hat  sich  während  des  Versuchs  verlängert  und  das  zugewachsene  Stück 
ist  abwärts  gesunken  ; das  hinter  der  passiven  Stelle  liegende  Stück  bei  c ist  aber  unter- 
dessen in  Gewebespannung  übergegangen  und  hat  eine  Heining  bewirkt,  wodurcb  die  Spitze 
zuerst  bis  b gehoben  wurde,  von  wo  aus  sie  dann  hinabsank.  Bei  Fig.  12  w urde  die  Pflanze 
umgekehrt  senkrecht  aufgehängt ; die  Hauptwurzel  neigte  schon  etw^as  ülier  und  Hess  ihre 
während  des  Versuchs  fortwachsende  Spitze  bei  6 hinabsinken;  gleiches  thaten  die  4 Neben- 
wurzeln bei  b b.  — In  dieser  Form  kann  der  Versuch  6 — 8 Tage  fortdauern;  bei  Fig.  12  w ach- 
sen endlich  die  Wurzelenden  hinab  ins  Wasser,  der  Keimstengel  bis  hinauf  zum  Kork. 

Die  plastische,  der  unmittelbaren  Formveränderung  durch  die  Gravitation  fähige  Be- 
schaffenheit des  Gewebes  kommt  allerwärts  nur  einem  kurzen  Querschnitte  des  Wurzelendes 
zu  (Hofmeister  a.  a.  0.  p.  200).  Dieser  Querabschnitt  ist  infolge  der  Verhärtung  der  älte- 
ren Gew  ebe  der  Wurzel  und  der  Zellvermehrung  am  Vegetationspuncte  (innerhalb  der  Wur- 
zelhaube) in  stetigem  Vorrücken  begriffen.  Die  Entschiedenheit  des  Hinabsinkens  w ird  durch 
die  Länge  des  fraglichen  Qiierabschnitts,  durch  die  mehr  oder  minder  grosse  Weichheit  des- 
selben und  die  Dauer  dieses  Zustantls  bedingt.  Die  Beugung  der  weichen  Stelle  w ird  aber 
bald  darauf  durch  die  nun  eintretende  mit  Gewebespannung  verbundene  Streckung  der  Zel- 
len modificirt.  War  jene  Beugung  z.  B.  scharf  knieförmig,  so  geht  sie  vermöge  der  Streckung 
in  einen  sanfteren  Bogen  über.  Bei  den  Hauptwurzeln  der  Leguminosen  und  Cruciferen  ist 
nach  Hofmeister  die  beugungsfähige  Strecke  sehr  kurz,  unmittelbar  dahinter  tritt  sofort  eine 
starke  Längsdehnung  der  Zellen  ein.  Bei  den  Luftwurzeln  der  Orchideen  dagegen  ist  diese 
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IV.  Wirkungen  der  Schwerkratt  auf  die  Vegetation. 


.Sti’eekung  unbedeutend,  der  plastische,  weiche  Queral)schnitt  ungefähr  0,5— IMill.  lang,  die 
Ik'ugung  einer  solchen  horizontal  gelegten  Wurzel  an  dieser  Stelle  ist  plötzlich  und  scharf. 
Aehnlich  vei'halten  sich  die  Adventivwurzeln  der  Keiniptlanzen  von  Secale  und  Zea,  die 
fragliche  Stelle  der  Wurzeln  erreicht  hier  0,5  — 0,8  Mill.  Lange,  hinter  ihr  tritt  al)er  eine 
namhafte  Längsdehnung  ein.  Von  hesondereni  Interesse  sind  folgende  Ausführungen  Hof- 
meisters (a.  a.  0.  p.  äOl  ).  Die  in  der  bereits  gegebenen  Richtung  erfolgende  Streckung  des 
nicht  mehr  plastischen  Theils  liedingt  es,  dass  die  Wurzeln  zweiter  und  höherer  Ordnung 
von  der  senkrechten  Richtung  abwärts  so  mannichfach  ahweiclien  ; an  Wurzeln  zweiter  Ord- 
nung keimender  Erbsen  zählte  er,  unmittelhar  bevor  die  junge  Wurzel  aus  der  Rinde  der 
llauptw  urzel  hervorhrach,  in  Richtung  der  Länge  33 — 59  Zellen,  hei  der  Linse  ebenso  'Ik — 33 
Rindenzellen  ; eine  wenig  grössere  Zeilenzahl  hat  das  entsprechende  Stück  dieser  Nehenwur- 
zeln,  welches  nach  dem  Auswachsen  aus  der  Hauptwurzel  senkrecht  zu  dieser  steht,  es 
umfasst  hei  derErbse  46 — 61,  hei  der  Linse  ^7  — 38  Rindenzellen  ; mit  der  47  — 62.,  respective 
28—39.  Zelle  beginnt  die  Beugung  abwärts.  Ist  die  schiefe  oder  horizontale  Lage  einer  Ne- 
henwurzel  einmal  gegeben,  Sn  kommt  auch  die  Hebung  an  der  mit  Gewehespannung  ver- 
sehenen älteren  Stelle  in  Betracht : »die  schräg  aufwärts  wachsenden  Wurzeln  von  Pothos 
longifolia  und  Latania  horhonica  machen  einen  ahgeschälten  Rindenstreif  stark  nach  aussen 
concav;  eine  geschälte  Wurzel,  längsgespalten  wird  an  den  dem  Längsschnitte  zugewende- 
ten Flächen  heti'ächtlich  concav.  Aehnlich  bisweilen  die  Wurzeln  von  Zea  Mais,  von  denen 
die  2.  und  3.  Ordnung  häufig  aus  dem  Boden  hervorkommen«.  Bei  schwachen  Wurzeln 
höherer  Ordnung  kommt  endlich  noch" der  Umstand  hinzu,  dass  hei  dei-  langsamen  Zellen- 
vermehrung  an  der  Spitze  die  lieugungsfähige  Stelle  zu  kurz  und  in  der  starren  Wurzelhaube 
eingeschlossen  hleiht ; die  Wüirzeln  höherer  Ordnung  unterscheiden  sich  nach  Hofmeister 
von  denen  niederer  Ordnung  ]>ei  Dicot\  ledonen  deutlich  dadurch,  dass  dort  der  Spannungs- 
zustand näher  an  cfer  Wurzelspitze  beginnt.  »Die  Wurzelmütze,  welche  hei  Dicotyledonen 
überhaupt  höher  herauf  an  der  Wurzel  reicht,  als  liei  Monocotyledonen  und  Gefässcrypto- 
ganien,  erstreckt  sich  hei  Wurzeln  dritter  Ordnung  von  Pisum  sativum  und  Phaseolus  vul- 
garis bis  zu  einer  Stelle  der  Wurzel,  deren  Rindenzellen  nahezu  ilire  volle  Länge  erreicht 
haben  (also  nicht  mehr  plastisch  sind],  ebenso  hei  aus  der  Erde  genommenen  Wurzeln  höhe- 
rer (unbestimmter:  Ordnung  von  flelianthus  annuus,  Tropaeolum  majus,  Pinus  sylvestris. 
An  der  Hauptwurzel  der  Keim})llanzen  derselben  Arten  ist  das  Verhältniss  ein  anderes:  die 
Zellen  der  Wurzelrinde  haben  am  oberen  Ende  der  Wurzelmülze  kaum  ‘/g  ihrer  Länge.  Die 
Annahme  erscheint  gerechtfertigt,  dass  in  jenem  Umstande  der  horizontale  Verlauf  der  so- 
gen. Tauwurzeln  im  Boden  begründet  ist«. 

Die  an  sich  schon  unglaut)lich  klingenden  Angaben  Pinofs  und  Payers  über  das  tiefe 
Eindringen  der  Wurzeln  in  Quecksilber,  wurden  schon  dui'ch  Durand  und  Dutrochet  w ider- 
legt. Hofmeister  a.  a.  0.  p.  203,  wo  auch  die  Literatur  nachzusehen  ist;  knüpft  daran  die 
Fluge,  oh  die  Wurzelspitze  innerhalh  einer  Flüssigkeit  von  grösserem  specifi.schen  Gewicht 
als  ihr  eigenes,  eine  Krümmung  abwärts  ausführen  könne,  was  seine  Versuche  verneinen, 
(iegenüher  dem  Bedenken  Wigand’s  (Wigand  a.  a.  0.  p.  140;,  wie  es  die  Wurzel  anfange  in 
den  Boden  einzudringen,  weist  Hofmeister  den  wahren  Sachverhalt  nach,  der  liiei’  nichts 
Befremdliches  bietet:  Das  sehr  kurze  ])lastische  Wurzelende  senkt  sich  in  die  kleinen  Poren 
des  Bodens  ein,  etw  a so  w ie  eine  zähe  Flüssigkeit,  sie  w ird  dabei  noch  von  hinten  her  ge- 
stossen  durch  die  sich  s{)annend  ausdehnende  ältere  Region  ; hat  die  Spitze  sich  eingedrängt, 
so  tritt  bald  die  Dickenzunahme  ein,  wodurch  der  Boden  auseinander  gediückt  wird ; und 
ist  die  Wurzel  erst  mit  den  Haaren  ihrer  älteren  Theile  mit  dem  Boden  verwachsen,  so  wir- 
ken jene  Momente  desto  ausgiehigei*  durch  den  so  gewonnenen  Rückhalt. 

Zum  experimentellen  Nachweis  der  durch  Geweliespannung  bewirkten  Aufwärtskrüm- 
mung der  rückwärts  von  der  plastischen  Stelle  der  Wurzeln  liegenden  Region  befestigte  Hof- 
meister Keiniptlanzen  von  Erbsen  mit  gerader  Hauptw  urzel  von  22  — 30  Mill.  Länge  auf  Brett- 
chen, derart,  dass  diesen  die  Wurzeln  dicht  anlagen,  indem  er  durch  Cotyledonen  und  Wur- 
zelhals Nadeln  einstach.  Die  Brettchen  w urden  in  gut  schliessenden  Blechkästen,  deren  Luft 
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tiiit  \Vusserdaii4)f  war,  luuizuiilal  Ifri  II  — 13^  |;.  liaUrii  sich  hiiiucn 

ä — SStiuulcu  siimiiitlicho  Wurzolii  inWiiikcln  von  iJO** — .IO“  iil)«*r  <las  Ihcf  tclicii  crliolxMi.  I)i(‘ 
Kruinmuiii’  aufwärts  wai’  auf  eiue  kleine  Stia'cke  ctw  alO  Mill.  votii  W'urzelhals  (Milferul,  Ix;- 
schrankl,  der  ul)ri^e  gehobene  Theil  Idieh  gerade;  eitie  Ahwartskrümmung  der  Spilze  seihst 
wurde  erst  10— 18  Stunden  S[)iiter,  nach  hetrachtlicheni  hängenwachsthnni  dersclheii,  sicht- 
hai-.  Ebenso  bei  Lepidiurn  sativum,  Vicia  sativa,  Zea  Mais,  deren  Keimw uizeln  mir  4 — 10 
Mill.  lang  waren.  Wurden  längere  Wurzeln  demselben  Versuch  unterworfen,  so  trat  die  He- 
ilung eine  bestimmte  Strecke  rückwärts  von  der  Spitze  ein  (siehe  unscie  l’ig.  II),  die  Erd- 

fernung  dieser  activen  Krümmungsstelle  von  der 
Spitze  betrug 

bei  l.e[)idium  .sativum  1,5  Mill.  bis  3 Mill. 

» Pisum  sativum  5 » » 1 | >, 

» Vicia  sativa  2 « »4  » 

Indem  ich  die  anderen  von  Hofmeister  (a.  a.  0. 
p.  188)  genannten  ßeispiele  übergehe,  hebe  ich 
nur  hervor,  dass  er  bei  Keimpflanzen  von  Pisum  sativum 
binnen  18  Stunden  eine  Aufwärfskrümmung  der  Wurzel 
von  45  — 66'^  erhielt. 

Hei  der  Nachahmung  dieser  AYusuche  sind  minder  Ge- 
übte daiauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  es  hier  allein  auf 
die  eigentliche  Wurzel  ankommt,  dass  also  das  hypoco- 
tyledonare  Stammglied  gut  befestigt  werden  muss,  um 
dessen  Aufwärtskrümmung  von  dem  Resultate  auszu- 
schliessen. 

Um  die  von  mir  oben  im  § erwähnte  Empfindlich- 
keit der  periodisch  beweglichen  Polster  der  Blätter  der 
Papilionaceen  z.  B.  von  Phaseolus  nachzuweisen,  genügt 
es,  Keimpflanzen  in  einem  mit  Erde  gelullten  Topfe  so 
weit  wachsen  zu  lassen,  bis  sie  die  beiden  Primordial- 
blatter und  etwa  1 — 2 der  gedreiten  Laubblätter  entfaltet  haben. 
Man  kehrt  dann  den  Topf  um,  stellt  ihn  mit  dem  Rande  auf  einen 
hinreichend  weiten  Glascylinder,  so  dass  die  umgekehrte  Pflanze 
in  diesem  frei  schwebt  und  bedeckt  das  Ganze  mit  einem  grossen 
Recipienten  von  schwachem  Pappdeckel.  Nach  4 — 6 Stun- 
den findet  man  die  unteren  Stielpolster  scharf  aufwärts  ge- 
krümmt ; eine  Stellung,  die  wie  die  Vei'gleichung  aufrecht  im 
Finstern  stehender  Pflanzen  zeigt,  nur  der  Schwerkraft  zugeschrie- 
l)en  werden  kann.  Fig.  12  h stellt  eine  so  behandelte  Pflanze  dar; 
die  Polster  P,  P^,  P.,  welche  bei  aufrechter  Stellung  den  Blatt- 
stielen die  duich  die  Pfeile  angedeutete  Richtung  gel)en  würden, 
haben  sich  nach  mehrstündiger  Umkehrung  in  jäher  Krümmung 
aufwärts  gerichtet. 

Die  concav  abwärts  gerichtete  Krümmung  der  wachsenden 
Sprossenden  von  Ampelopsis  und  Vitis  ist  nach  Hofmeister  nicht 
durch  das  Gewicht  der  überhängenden  Knospe  bewirkt,  sie  be- 
ruht, w ie  es  scheint,  auf  negativen  Heliotropismus  (a.  a.  0.  p.  208); 
ob  dasselbe  auch  von  den  Frühjahrstrieben  der  Carpinus  Betulus 
Fig:  12.  b.  u.  a.  gilt,  ist  unbekannt. 


Ausgerüstet  mit  den  Kenntnissen,  die  wir  gegenwärtig  von 
der  Wirkung  der  Schwerkraft  auf  Pflanzentheile  besitzen,  ist  es  nun  auch  leicht,  die  zahl- 
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reiclien  Beobachtungen  Bonnet’si)  über  die  Richtung  der  Pllanzentlieile  zu  verstehen,  zumal 
ist  auf  seine  Abbildungen  Taf.  14  l)is  18  zu  verweisen;  sie  werden  wenigstens  dem  Anfänger 
manches  Lehrreiche  bieten,  z.  B.  die  Aufwärtski’ümmung  der  Blattstiele,  auf  die  zuerst  Ca- 
landrini  hinwies,  ferner  die  Thatsache  (Taf.  18),  dass  wenn  die  sonst  freie  organische  Spitze 
eines  Stammtheils  befestigt  und  dei‘  untere  Stammtheil  frei  gelassen  wird,  sich  der  letztere 
vermöge  der  krümmungsfälligen  Stellen  erhebt  und  somit  in  eine  vollständig  unnatürliche 
Lage  geräth  etc. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Wirkungen  sowohl  der  Schwerkraft  als  die  der 
Centrifugalkraft  um  so  entschiedener  sich  geltend  machen  müssen,  je  günstiger  die  Tempe- 
ratur für  die  betreffende  Ptlanze  ist;  dieser  Umstand  beschleunigt  die  Zellenvermehrung  und 
somit  die  Bildung  plastischer  Geweliemassen,  aber  auch  die  Streckung  und  die  damit  ver- 
bundene Gewehespannung  wird  gesteigert  und  durch  letztere  die  Bedingungen  der  Auf- 
wärtskrümmung hergestellt. 

Ebenso  lässt  sich  der  Eintluss  gesteigerter  Ernährung  auf  die  durch  Schwerkraft  beding- 
ten Wachsthumsrichtungen,  im  Allgemeinen  wenigstens,  liegreifen.  Es  ist  eine  bekannte  Er- 
scheinung, dass  ein  horizontal  oder  schief  wachsender  Zweig  nach  Wegnahme  des  Gipfels  des 
Hauptstammes  sich  aufrichtet  und  so  gewissermaassen  den  verlorenen  Gipfel  durch  einen 
neuen  ersetzt ; hei  sympodialer  Stammhildung,  bei  dem  regelmässigen  Ahsterhen  der  Ter- 
minalknospe des  Haupttriehes  und  Ersatz  derselben  durch  die  nächste  Seitenknospe  ist  dies 
sogar  der  natürliche  Hergang.  — Durch  die  Wegnahme  des  Gipfels  wird  die  Zufuhr  assimi- 
lirter  Nahrung  in  den  nächst  unteren  Seitenspross  abgeleitet ; dieser  gewinnt  so  eine  grössere 
Energie  des  Wachsthums,  die  mit  der  Geschwindigkeit  des  Wachsthuins  innig  zusammen- 
hängende Gewebespannung  wii  d so  gesteigert  und  die  Bedingungen  der  Aufwärtskrüinmung 
durch  die  Schwerkraft  begünstigt.  — In  ents})rechender  Art  wird  auch  das  Hinahsinken  der 
Wurzeln  durch  die  Steigerung  der  Nahrungszufuhr  begünstigt,  wie  man  leicht  an  keimenden 
Eicheln  beobachten  kann  : wenn  hier  die  eigentliche  Hauptwurzel  sich  wirklich  aiishildet, 
so  treten  die  Nehenwurzeln  rechtwinkelig  zu  diesei',  also  horizontal  hervor  und  wachsen  aus 
den  von  Hofmeister  entwickelten  Gründen  horizontal  oder  schief  abwärts  weiter.  Wird  da- 
gegen die  2 — i)  Cm.  lang  gewordene  Hauptwurzel  abgebrochen,  so  bilden  sich  1 — 2 Neben- 
wurzeln in  einer  der  Hauptwurzel  ähnlichen  Weise  aus;  sie  werden  viel  dicker  als  sonst  die 
Nebenwurzeln  zu  sein  pflegen,  ihre  Zellenverniehrung  an  der  Spitze  wird  der  der  Hauptwur- 
zel offenbar  ähnlich,  da  sie  die  ganze  Nahrungsmasse  statt  dieser  an  sich  nahmen  und  so 
wird  die  Plasticität  des  Gewebes  am  wachsenden  Ende  hinreichend  gesteigert,  um  diesen 
Ersatzwurzeln  ein  ebenso  entschiedenes  Abwärtsstreben  zu  verleihen,  wie  es  an  unverletz- 
ten Keimpflanzen  nui'  die  Hauptwurzel  besitzt. 

§ 32.1).  Gleichzeitiger  Einfluss  der  Schwere  und  der  Centri- 
fugalkrafl.  Die  hier  obwaltenden  Verhältnisse  würden  l)ei  einer  genauen  und 
eingehenden  rntersuehung  auf  inatheinatischein  Wege  zu  verfolgen  sein;  die  l)is- 
her  geiuachlen  Beobachtungen  erfordern  al)er  zu  ihrem  Verständniss  eine  der- 
artige Beiiandlung  noch  nicht  und  es  genügt,  von  den  hier  eintretenden  inög- 
liclien  Fällen  einige  hervorzuhelten.  Um  der  Vorstellung  der  ziemlich  verwickel- 
ten räumlichen  Verhältnisse  zu  Hilfe  zu  kommen,  kann  man  an  der  Peripherie 
einer  kreisrunden  mit  einer  durch  ihren  Mittel})unct  gehenden  Rotationsaxe 
versehenen  Seheilte  Itiegsame  Drahtstücke  befestigen,  denen  man  bei  verschie- 
denen Stellungen  der  Scheilte  diejenigen  Krümmungen  ertheilt,  welche  Wurzel- 
s})itze  und  Internodien  einer  Keim])llanze  in  gleicher  Lage  annehmen  müssten,  wenn 
man  die  im  voi  igen  § entwicktdten  Wirkungen  der  Schwerkraft  und  Centrifugal- 
kraft darauf  anwendet.  Das  Verhalten  dei‘  Wurzelsjtitze  lässt  sich  noch  weiter 
versinnlichen,  wenn  man  ein  cylindrisches  oder  conisches  Stück  Siegellack  in 


i)  Untersuchungen  über  den  Nutzen  der  Blätter,  deutsch  von  Arnold  1762.  2.  Abhandlg. 
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LaiK'  auf  (l(‘r  ScIkmIk'  Ix'fc'slijj;!,  (\s  sowuil  (M'wänul,  dass  ('S  und 

l>i('i'saiu  wird  und  ('s  dann  d('iu  I^an(luss('  lauiisauK'i-  odc'r  s(‘lin(‘II(M-,  lioiizontaU'r 
od('i‘  s('nkr(‘clil('r  Hotalion  auss('tzl.  iVIan  iJK'winiU  dui’c.li  di('S(*  ('infacdu'n  llilfs- 
initU'l  ('iiu'  ii('niiij;('nd('  Anscliauuni;  di'r  iM'folgi*,  w(‘l(*h(‘  unlc'r  Voraussi'lzunjj; 
dar  von  llofniaislor  dariiC'U'jiU'n  l*rinri])i('n  an  in  Hotalion  Ix'griHoiu'n  K(‘iiu|)(lan- 
Z('n  ointiTton  luiisson,  um  di('  an  Koimpllanzc'u  wirklich  l)('ol)aclitol(‘n  ha'scluM- 
nuniion  damit  zu  vc'r^loichen. 

Nc'linu'n  wii'  ziu'rst  an,  di('  Hotationsav('  lio£^(^  lioiizontal,  di(‘  Hotations- 
olx'ne  stehe  also  senkreclit.  Die  biee:samen  Di'ähto  sind  an  d(‘r  Peripherie  in  d('r 
Mitte  ihrer  Läuije  l)ef('stie:t,  die  eine  Hälfte  des  Drahts  Ix'deu’h'l  (hm  Steng('l  di(^ 
andere  die  Wurzel  oder  speciell  das  Wurzelende  und  auf  die  an  der  Wurzel  vor- 
kommende ll(*l)ung  nehmen  wir  der  Punfachlu'it  wegen  keine  Rücksicht;  wir 
setzen  aber  voraus,  dass  wie  es  au  der  Pllanze  wirklich  geschi(dit,  sowohl  die 
aufwärts-  als  die  abwärlskrümmungsfähige  Stelle  l)eständig  fortrückt  (sich  von 
dem  Anheftungspuncte  des  Drahtes  entfernt'  und  dass  dieses  Fortrücken  lang- 
sam geschieht,  fernei',  dass  zum  Eintritt  einer  Krümmung  eine  gewisse  längere 
Dauer  nöthig  ist. 

Wir  nehmen  nun  zuerst  den  Fall  an,  dass  die  senkrecht  stehende  Scheil)e 
sicli  sehr  langsam  und  zwar  nicht  continuirlich,  sondern  mit  Unterbrechungen 
fortbewegt;  die  Langsamkeit  dieser  Rotation  sei  so  gross,  dass  die  kimmmenden 
Ki'äfte  von  Wurzel  und  Stenge!  an  jedem  Puncte  der  Rahn  Zeit  gewinnen,  eine 
wirkliche  Krümmung  zu  bew  irken  und  dass  beN  or  eine  merkliche  VeiTückung  der 
'Lage  eintritt,  auch  die  krümmuugsfähigen  Stellen  durch  Wachsthum  fortrücken. 
Ceutrifugalkraft  kommt  hier  nicht  ins  Spiel,  da  die  angenommene  Rewegungs- 
form  eine  solche  nicht  aufkommen  lässt.  Verrückt  man  diesen  Annahmen  ent- 
sprechend, die  Scheibe  z.  R.  immer  um  und  biegt  jedesmal  den  Draht  an 
der  einen  Hälfte  senkrecht  abwärts  an  der  anderen  senkrecht  aufwärts,  indem 
man  bei  jeder  Biegung  etwns  weiter  gegen  das  betrell'ende  Drahtende  hinrückt, 
so  zeigt  jede  Drahthälfte  nach  einem  Umgang  eine  Schraubenw  indung,  deren  ge- 
lirochene  Stellen  sich  abrunden  würden,  wenn  man  die  Biegungen  statt  von  i5‘* 
zu  'i5^’  immer  nach  Durchlaufung  kleinerer  Winkel  vorgenommen  hätte.  Die  dei‘ 
Wurzel  entsprechende  Spirale  ist  der  des  Stengels  homodrom,  sowohl  wenn  der 
ursprünglich  gerade  Draht  parallel  zur  Rotationsaxe,  als  auch  dann  wenn  er 
tangential  zur  IVunpherie  oder  auch  wenn  er  radial  gestellt  war.  — Lässt  man 
den  Draht  um  sich  selbst  unter  den  oliigen  Bedingungen  rotiren,  so  nimmt  er 
dieselbe  Gestalt  an,  wie  in  dem  F'alle,  wo  er  auf  der  Peripherie  der  Scheibe  pa- 
rallel mit  der  Rotationsaxe  angebracht  w ar. 

Als  zw  eiten  Fall  denken  wir  uns  nun,  die  senkrecht  rotii-ende  Ebene  mache 
ihre  B('wegungen  wie  vorhin  stossw^eise,  so  dass  keine  Centrifugalw irkung  ent- 
steht aber  so  schnell,  dass  die  entgegengesetzten  Stellungen,  unten,  ol)en,  rechts, 
links,  erreicht  werden,  bevor  eine  Krümmung  und  bevor  ein  merkliches  Wachs- 
thuni  eintreten  konnte;  hier  wird  gar  keine  Krümmung  eintreten  können,  da 
nach  Voraussetzung  der  Draht,  der  uns  die  Pflanze  vertritt,  immer  bereits  in  der 
entgegengesetzten  Lage  angekommen  ist,  bevor  die  der  vorigen  entsprechende 
Krümmung  eintreten  konnte.  Als  dritten  Fall  denken  wir  die  Rotation  nicht  mehr 
stossweise,  sondern  continuirlich  fortschreitend  und  die  Geschwindigkeit  eines 
peripherischen  Punctes  so  gross,  dass  eine  merkliche  Centrifugalw  irkung  ent- 
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Steht,  und  dass  zugleicli  die  krüininiiuigsfahigen  Theile  die  entg:eg:eugesetzten 
Stelluniien  (ol)en,  unten,  rechts,  links)  so  rasch  dnrchlanlen,  dass  die  Schwer- 
kraft keine  merkliche  Wirkung  erzielen  kann;  der  Erfolg  wird  nun  der  sein,  als 
oh  tlie  Schw  erkraft  gar  nicht  vorhanden  wäre  und  die  Centrifngalkraft  macht  sich 
allein  auf  die  krümmnngsfähigen  Theile  geltend.  Die  weiche  Wnrzelspitze  wird 
einfach  wie  ein  Fadenpenilel  hinansgeschlendert  und  stellt  sich  radial  auswärts; 
die  activen,  mit  (ieweliespannnng  versehenen  Stellen  des  Stengels  dagegen 
müssen  nach  aussen  convex  werden,  die  frei  bewegliche  S])itze  (Knospe)  neigt 
sich  dabei  dem  Rotationscentrnm  zu;  nach  der  oben  von  mir  entwickelten  An- 
sicht von  dem  Ivintlnss  der  Schwerkraft  auf  die  Zunahme  der  Dehnbarkeit  der 
unteren  Epidermisseite  können  w ir  uns  in  diesem  Falle  vorstellen,  die  Molecüle 
der  ZelHlüssigkeit  werden  gegen  die  radial  nach  aussen  liegenden  Wandungen 
geschleudert,  dringen  in  die  passiven  Schichten  ein  und  bewirken  so  die  Dehn- 
barkeitszunahme dersellien;  dass  dies  in  radialer Bichtung  auswärts  am  stärksten 
geschehen  muss,  d.  h.  in  Richtung  der  Centrifngalkraft  seilest,  liegt  auf  der  Hand ; 
hat  sich  dann  ein  Stück  des  krümmungsfähigen  Stengels  in  die  Richtung  des  Ra- 
dius gestellt,  so  fällt  jede  Ursache  einer  weiteren  Krümmung  dessellien  fort.  Die 
Pllanze  nimmt  also  unter  dem  Eintlusse  der  Centrifngalkraft  bei  Rotation  in  senk- 
rechter FHiene  eine  Form  und  Lage  an,  als  ob  im  Rotationscent  rum  eine  Kraft  w irkte, 
welche  die  Wurzel  in  radialer  Richtung  abstösst,  die  Knospe  nach  dem  Centrum 
zieht.  Als  einen  vierten  Fall  fassen  wir  eine  continuirliche  aber  ungleichförmige 
Rotation  ins  Auge.  Die  rotirende  am  Umfang  ungleich  belastete  Scheibe  bewege 
sich  so,  dass  ein  Punct  der  Peripherie  an  der  höchsten  Stelle  angekommen  ein  Mi — 
nimum  von  Geschw  indigkeit  zeigt,  von  hier  aus  mit  zunehmender  Schnelligkeit  ab- 
wärts sinkt,  in  der  untersten  Lage  sein  Geschw  indigkeitsmaximum  erreicht,  und 
mit  abnehmender  Schnelligkeit  auf  der  anderen  Seite  aufsteigt.  Ein  an  diesem 
Punct  befestigter  Keim  w ird  auf  dei‘  einen  Seite  seiner  Rahn  dem  Fnnllusse  der 
Schw  ere  längere  Zeit  unterliegen  als  auf  der  anderen  und  folglich  eine  Neigung  ab- 
wärts an  der  Wurzel  auftreten:  dies, wird  noch  dadurch  unterstützt,  dass  auf  der 
Seite  der  langsamen  Rotation  auch  die  Centrifngalkraft  geringer  ist  als  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite.  Denkt  man  sich  aid’  vielen  Puncten  der  Peri})herie  einer 
so  l otirenden  Scheil»e  Keim})tlanzen  angebracht,  so  werden  sie  nach  längerer  Ro- 
tation sämmtlich  mit  ihren  Wuizeln  sich  von  dem  schwersten  Puncle  der  Peri- 
]>herie  mehr  oder  minder  stark  wegwenden,  während  ihm  die  Stengel  unter  ver- 
schiedenen Winkeln  zustreben.  (bebt  man  dei’  Scheilie,  nachdem  der  Effect 
eingetreten,  die  Stellung^  welche  sie  beim  Rotiren  in  dem  Augenblicke  der  lang- 
samsten Bewegung  einnalim,  nämlich  so,  dass  der  schwerste  Punct  der  Periphe- 
rie oben  steht,  so  müssen  alle  Keimjillanzen  mit  den  Wurzeln  schief  abw  ärts  zei- 
gen; nur  diejenige  Pllanze,  welche  am  anderen  FAnle  des  Durchmessers  dem 
schwersten  Puncte  g(‘genüber  liegt,  wiid  radial,  die  Wurzel  nach  aussen  und 
abwärts  stehen,  weil  in  dem  Augeidilicke  der  langsamsten  Bewegung  ihre  Wur- 
zel abwärts  lag  und  im  Augenblicke  der  raschesten  Bewegung  die  Schwerkraft 
der  Centrifugalkraft  gerade  entgegengesetzt  war,  die  Wirkungen  aller  Zwischen- 
lagen gleichen  sich  aus.  Dagegen  werden  die  von  dem  schwersten  Puncte  um 
90^  entfernten  Pflanzen  ain  wenigsten  j*adiale  Stellung  haben,  weil  sie  im  Augen- 
blicke der  langsamsten  Rotation  horizontal  lagen  und  di(‘  Schwerkraft  so  am  ent- 
schiedensten ablenkend  wirken  konnte. 
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J)('nkl  inaii  sich  (li(‘  K(Miiij)llnnzt‘  in  d('r  vollkomiiK'n  liorizoiiOiltMi  UolJilions- 
ci\(?  s(‘ll)s(  lit'iic'nd  ()d(‘r  die  malhciniOisrlu'  Axc  d(M-  IMlanza?  mil  der 

dor  Hotation  zusaiiim(‘id'all('nd,  so  wird  dio  Wirkriiiij:  ('iiu*  idndiclK»  stdit,  w io  in 
den  l)oid(‘n  lolzUm  Fidlon,  mii*  wird  doi’  ICinlluss  doi‘ (a'iilrirui^alkral’l  \(M‘wiok(‘l- 
toi‘:  zunaohsl  wird  die  (irösse  d(‘rsoll)oii  solir  unhodoiiloiid  s(Mn  iniisson,  wonn 
dio  Winkolfioschwiiidigkeil  dor  oinzolnon  l’unolo  der  k^pidoi  inis  nicdil  s(‘lir  i2;ross 
ist;  sodann  al)or  wird  dio  Wirkung  voraussiohllioh  aut  Wiirzol  und  Slongcd  \('r- 
soliioden  soin;  an  dom  um  sich  soll)sl  i-olirondon  SOmgol  wcM'don  all(‘  cinand(M’ 
diamolral  gogonül)orliogondon  Puncto  durcli  di(‘  (ÄMUritugalki-alt  in  gloiclior  Widso 
gotrotTon;  dio  Zunalmio  dor  l)ol)nl>arkoit  dor  i)assivon  (iowoho  ist  also  gloicli- 
soitig  und  dor  Erfolg  kann  sohliosslich  nur  dai*in  Ix'stolion,  dass  dio  ganze»  K})i- 
(iormis  dolml)aror  wird  und  folglich  dom  Paronclnm  eine  i-ascliore  Ausdolmung 
gostattot,  das  Wachsthum  des  ganzen  Thoils  wird  also  l)eschlounigt.  Dio  pla- 
stische Stelle  der  Wurzel  dagegen  wird  unter  dem  Pnnllusse  der  (k'ntrifugal- 
kräfto,  die  von  der  Axe  aus  nach  allen  Puncten  der  Perij)h(‘rie  diese's  Wurze»!- 
theils  w irken,  sich  aufhauschen  müssen,  der  plastische  Gewebeabschnitl  w ird 
einen  horvortretendon  Wulst  hinter  dor  Wurzolmütze  l)ilden.  Beide  Folgerungen 
sind  noch  niclit  nachgew  iesen,  w erden  aber  voi'aussichtlich  sich nachw  eisen  lass(*n. 
Dagegen  hat  Hofmeist(‘r,  nach  einer  ])riellichen  Mittheilung,  an  rotirenden  Wur- 
zeln durch  Centrifugalkraft,  welche  in  Richtung  der  W u rz  e 1 1 ä n ge  w irkte,  eine 
Einschnürung  der  w eichen  biegsamen  Stelle  erzielt ; w as  auf  die  Möglichkeit  auch 
der  von  mir  gemachten  Folgerung  hinweist. 

Die  in  den  drei  letzten  Fällen  genannten  F'olgen  der  Rotation  lassen  sich,  so 
weit  sie  die  Wurzelspitze  l)etretl‘en,  sehr  deutlich  veranschaulichen,  wenn  man 
ein  Stück  Siegellack  etwa  von  der  F'orm  eines  Wurzelendes  unterhalb  seiner 
Spitze  erweicht  und  dann  den  verschiedenen  Arten  der  Rotation  aussetzt : ich 
verw  ende  dazu  eine  runde  Glasscheibe  von  8 Cm.  Radius,  in  der  Mitte  ist  ein 
Loch,  in  welches  ein  Kork  gesteckt  wird;  durch  diesen  geht  die  Rotationsaxe, 
welche  aus  einem  dünnen  Glasrohr  besteht.  Es  genügt,  die  Rotation  durch  Dre- 
hen mit  den  Fünfern  zu  bew  irken.  Die  ungleichförmige  Geschw  indigkoit  dor  Ro- 
lation  erroicht  man  leicht  dadurch,  dass  man  an  einer  Stelle  der  Peripherie  einen 
beliebigen  hinreichend  schweren  Körper,  ankittet. 

Während  es  nun  bei  dei’  Rotation  um  eine  horizontale  Axe  gelingt,  dio 
Wirkungen  der  Schwere  auf  einen  Püanzentheil  ganz  auszuschliessen  oder  in 
verschiedener  Art  und  in  verschiedenem  Grade  eintreten  zu  lassen,  findet  bei 
der  Rotation  einer  Pflanze  um  eine  senkrecht  stehende  Axe  ein  ganz  anderes 
Verhalten  statt;  hier  bleilü  die  an  der  rotirenden  Peri})herie  befestigte  Pflanze 
l)eständig  in  ganz  gleicher  Weise  der  Sckwei’kraft  unterworfen,  da  sie  beständig 
dieselbe  Seite  abwärts  kehrt,  die  Wirkungen  in  der  Zeit  sich  also  summiren 
müssen.  Die  horizontal  wirkende  Centrifugalkraft  bildet  mit  der  Schwerkraft 
beständig  einen  rechten  Winkel  und  die  Krümmungen  der  Pflanzentheile  müssen, 
da  sie  gleichzeitig  beiden  Kräften  unterliegen,  die  Resultirenden  beider  sein.  Da 
die  Schwerkraft  nur  parallel  der  senkrechten  Rotationsaxe,  die  Centrifugal- 
kraft  nur  nach  aussen  wirkt,  so  müssen  die  entstehenden  Krümmungen  sämmt- 
lich  in  Ebenen  liegen,  welche  die  Rotationsaxe  enthalten  und  die  rotirende 
Scheibe  radial  schneiden.  Die  Wurzel  wird  jederzeit  auswärts  sich  richten,  die 
Stammspitze  (vorausgesetzt,  dass  sie  keine  passive  Strecke  unter  sich  hat)  nach 
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innen  jiegon  die  A\e  hinneigen,  indem  die  äussere  Seite  des  gespannten  Ge-_ 
wehes  convex  wird.  31  it  zunelunendi'r  (iescliw  indigkeit  der  Rotation  und  der 
Entfernung  vom  Rolalionscentrum  wird  die  Centrifugalkraft  als  horizontale  Com- 
ponente  der  w irksamen  Kräfte  sicli  ändern  ; je  grosser  diese  Componente  w ird, 
desto  mehr  w ird  die  Pflanze  sieh  der  horizontalen  Lage  nähern,  ohne  dass  sie 
dieselbe  jemals  vollständig  erreichen  kann.  — Denkt  man  sich  dagegen  eine 
Pllanze  in  beliebiger  Stellung  gegen  den  Horizont  an  der  Peripherie  eines  hori- 
zontalen Rades  befestigt,  welches  stossweise  sich  dreht,  ohne  dass  eine  Centri- 
fugalw  irkung  zu  Stande  kommt,  so  w ird  sie  sich  ausschliesslich  unter  den  Ein- 
fluss der  Schwere  befinden  und  trotz  der  Aenderung  der  Azimuthe  sich  verhal- 
ten, wie  eine  eingewurzelt  feststehende  Pflanze. 

Nach  (len  bisherigen  Auseinandersetzungen  genügt  nun  ein  kurzes  Referat  der  bisher 
gemachten  Rotationsversuche,  zu  denen  wie  es  scheint  J.  Hunter  den  ersten  Anstoss  ge- 
geben hat,  die  aber  zuerst  von  Kniglit  weiter  ausgelieutet  worden  sind.  Knight-)  befe- 
stigte die  keimenden  Samen  an  die  Periplierie  eines  senkrechten  Rades,  welches  von  dem 
Wasser  eines  Baches  benetzt  und  getrieben  wurde.  Das  Rad  hatte  1 I Zoll  Durchmesser 
und  machte  150  Umdrehungen  in  der  Minute:  die  an  der  Peripherie  befestigten  Gartenboh- 
nen streckten  die  Wurzelspitzen  radial  auswärts  in  Richtung  der  Centrifugalkraft,  die  Keim- 
stengel strebten  dem  Rotationscentrum  zu.  Auf  der  Peripherie  eines  mit  dem  kleinen  Mühl- 
werk in  Verliindung  stehenden  Rades,  welches  sich  in  horizontaler  Ebene  drehte  und  bei 
11  Zoll  Durchmesser  250  Umdrehungen  in  der  3Iinute  machte,  streckten  die  keimenden  Roh- 
nen die  Wurzel  radial  auswärts,  die  Stengel  in  entgegengesetzter  Richtung,  aber  beide  mit 
einer  Ablenkung  von  1 OO  unter  und  über  die  Horizontale;  l>ei  nur  80  Umdrehungen  betrug 
die  Senkung  der  Wurzeln  und  Hebung  der  Stengel  schon  45^.  — Dutrochet^]  brachte  die 
Püanzen  in  feuchte  Glasballons,  welche  er  mittels  eines  Uhrwerks  um  ein  ausser  ihnen 
liegendes  Centrum  rotiren  liess.  Bei  senkrechter  Rotationsebene  erhielt  er  bei  Pisum  sati- 
vum und  Vicia  sativa  dasselbe  Resultat  wie  Knight ; als  die  Keimpllanzen,  um  eine  senkrechte 
Axe  an  einem  Rotationsdurchmesser  von  38  Cm.  mit  120  Umdrehungen  per  Minute  sich 
bewegten,  sollen  die  Pflanzen  vollkommen  horizontal  geworden  sein,  was  selbst  redend 
nicht  mathematisch  genau  zu  nehmen  ist.  Die  al)geänderte  Wiederholung  des  Hunter’schen 
Versuchs  zeigte,  dass  eine  Keimpflanze  ^\on  Vicia  sativa  in  der  Verlängerung  einer  beinahe 
horizontalen  Rotationsaxe  angebracht,  Wurzel  und  Stengel  in  der  Richtung  derselben  ent- 
wickelte, doch  so,  dass  die  Wurzel  der  Senkung,  der  Stengel  der  Hebung  der  Axe  nach- 
giug  und  selbst  dann  noch,  wenn  die  Al)weichung  der  Axe  von  der  Horizontalen  nur  |0  30' 
betrug.  An  einem  senkrecht  rotirenden  Rade  von  20  Cm.  Radius,  dessen  Bewegung  un- 
gleichförmig und  sehr  langsam  war,  befestigte  er  2 Ballons  an  entgegengesetzten  Stellen  der 
Peripherie  und  einen  im  Rotationscentrum,  welche  die  keimenden  Samen  von  ^äcia  sativa 
enthielten.  Die  eine  Hälfte  der  Drehung  des  Rades  brauchte  66  Seeuuden,  die  andere  54 
Secunden.  Die  Keimaxen  stellten  sich  bei  diesem  Versuch  senkrecht  auf  denjenigen  Dia- 
rneter  des  Rades  der  mit  der  einen  Flanke  am  längsten  der  Schwerkraft  ausgesetzt  blieb, 
während  die  andere  Flanke  desselben  bei  der  schnelleren  Halbdrehung  nur  kürzere  Zeit  dem 
Angriffe  der  Schwerkraft  dargeboten  wurde.  »Die  Wurzeln  waren  senkrecht  auf  derjenigen 
Seite  oder  Flanke,  welche  am  längsten  gegen  die  Erde  gekehrt  blieb,  die  Keimknospen  rich- 
teten sich  senkrecht  gegen  die  entgegengesetzte  Seite  oder  Flanke,  w elche  am  längsten  gegen 
den  Zenith  gekehrt  war«.  »Betrachtete  man  (p.  48)  den  Apparat  wenn  der  schwerere  Ballon 
im  Aufsteigen  begriffen  war  und  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Diameter,  auf  dem  er  befestigt 


1)  P.  De  Candolle,  Phys.  veget.  11.  820. 

2)  Philos.  Transactions  of  tlie  royal  Society  of  London  1806.  p.  99. 

3)  Memoires  II.  p.  4 0 If. 
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wai',  seine  lunizontale  Lage  angenommen  hafte,  so  sali  man  alle  Wmzeln  vcifical  gegen 
das  Centnim  der  Erde  geriehtet  und  alle  Keimknospen  vertieal  gegen  den  llimniel«. 

Wigand')  liess  Sanum  (Kresse,  Senf’,  Erhs(m,  Weizen)  an  den  Zcdgern  einer  Wanduhr 
keimen,  wo  ihre  llolationshewegung  % Zoll  und  Vas  Zoll  in  einer  . Minute,  hefrug  ; von  den 
erwarteten  spiraligen  Krümmungen  der  Wuizel  konnte  ei‘  indessen  nm-  hin  und  wieder 
etwas  sehen;  die  Wurzeln  wuchsen  vielmehr  in  den  verschiedensten  Kichtungen.  Wigand 
machte  zuei'st  den  Veisuch,  die  Ahlenkung  der  Wurzeln  aus  der  Verticalen  lud  Rotation  um 
eine  senkrechte  A\e  mit  der  entsprechenden  Lage  des  Rendels  zu  vergleichen,  ein  Ver- 
such, der  allerdings  sehr  ungenügende  Resultate  ergab,  alter  den  richtigen  Weg  andeutet, 
auf  welchem  man  dereinst  den  wirklichen  Beweis  dafür  heihringen  w ird,  dass  die  fragliche 
Kraft,  welche  Wurzeln  und  Stämme  senkrecht  stellt,  die  Schwerkraft  sei.  Wie  gross  die 
Schw  ierigkeiten  in  dieser  Richtungaber  sind,  geht  auch  aus  llofmeistcr’s  Angabe  (a.  a.  ().  p.2 1 0 ) 
hervor,  dass  sich  bei  seinen  Veisiichen,  wie  bei  Knight,  Dutroebet  und  Wigand,  in  der 
Ablenkung  der  Wurzeln  bei  horizontaler  Rotation  individuelle  Lnterschiede  so  sehr  geltend 
machen,  dass  er  die  Anführung  von  Zahlen  geradezu  vermeidet.  Die  leichteste  Ablenkbar- 
keit zeigten  ihm  die  Wurzeln  keimender  Gräser,  namentlich  Sccale  und  Zea.  llervorzu- 
heben  ist  noch  die  Bemerkung  Hofmeister’s,  auf  die  ich  mich  schon  oben  mehrfach  bezog, 
dass  die  Aenderung  der  Wurzelrichtung  im  Sinne  des  Rotationsradius  erst  dann  hervortritt, 
nachdem  die  Wurzel  eine  bestimmte  Verlängerung  erfahren  hat,  welche  bei  Keimpflanzen 
von  Ervuni  Lens  0,75  MilL,  Vicia  sativa  I .Mill.,  Zea  Mais  I MilL,  Secale  O-jö  Mill.  beträgt. 
Er  bestätigte  ferner  den  Erfolg  des  Hunter’schen  Versuchs. 

Oass  derartige  Rotationsversuche  bisher  von  einer  so  geringen  Zahl  von  Forschern  ange- 
stellt worden  sind,  dass  wohl  manche  Ptlanzenphysiologen  nicht  einmal  gelegentlich  diese  be- 
rühmt gewordenen  Erscheinungen  gesehen  haben,  dürfte  wohl  vorzugsweise  dem  Umstande 
zuzuschreiben  sein,  dass  man  nur  selten  Gelegenheit  findet,  Maschinen  bequem  zu  benutzen, 
während  die  Anschaffung  besonderer  Apparate 
kostspielig  und  ihre  Uebeiwvachung  unbeejuem  ist. 

Denen,  welche  sich  die  Erscheinungen  an  ho- 
rizontal rotirenden  Keimptlanzen  vorführen  wol- 
len, ohne  sie  gerade  zum  Gegenstände  tieferer  Stu- 
dien zu  machen,  oder  denen,  welche  sie  gelegent- 
lich in  Collegien  aufzeigen  wollen,  wird  daher  die 
Angabe  einei’  einfachen  Construction  zu  diesem 
Zwecke,  die  mit  leichter  Mühe  und  wenig  Geld 
herzustellen  ist,  nicht  unw  illkommen  sein.  Fig.  13 
stellt  zwei  verschiedene  Formen,  in  denen  man  den 
Apparat  hersteilen  kann,  vor.  Bei  A sind  in  den 
breiten  scheibenförmigen  Kork  k'  acht  schief  ge- 
stellte Flügel  /■  von  dünnstem  Messingblech  einge- 
steckt; durch  die  Mitte  desselben  Korkes  geht  eipe 
zu  ihm  genau  senkrechte  Stricknadel  /?,  welche 
durch  eine  Oeffnung  des  Korkes  k in  die  Eprou- 
vette e hinabreicht  und  auf  deren  Boden  ruht.  Der 
obere  Theil  der  Stricknadel  geht  senkrecht  durch 
den  Mittelpunct  des  Korkes  k",  auf  welchem  zu- 
nächst keimende  Samen  mit  Stecknadeln  befestigt 
werden.  Auf  den  Kork  stülpt  man  dann  das  in- 
wendig nassgemachte  Glasgefäss  v (eine  Krystalli- 
sirschale,  ; die  Eprouvette  w ird  von  dem  Halter  ge- 
tragen und  enthält  einige  Tropfen  Wasser. 


-I)  Botanische  Untersuchungen,  Braunschweig  1854.  p.  14  6. 
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Hei  B ist  statt  t der  Stricknadel  eine  diinne  (Ilasröhre  g als  Rotationsaxe  verwendet ; 
unten  bei  u ist  in  dieselbe  eine  Stricknadel  mit  Siegellack  gut  befestigt;  der  Boden,  auf  dem 
sie  ruht,  muss  concav  sein;  c ist  ein  hoher  Cdascylinder.  Der  Kork  k',  an  welchem  die 
Flügel  stecken,  trägt  in  der  Verlängerung  der  Rotationsaxe  an  einem  festen  dicken  Draht 
den  weichen  Kork  k",  an  dessen  beide  Enden  die  Cdasballons  bb  (gewöbnliche  Kochballons) 
angesteckt  sind;  bevor  sie  aufgesteckt  werden,  befestigt  man  an  die  senkrechten  Endtlächen 
des  Korks  an  Drähte  die  keimenden  Samen  5.  Stellt  man,  wie  die  Figur  zeigt,  unter  die  Flü- 
gel (die  am  besten  kurz  und  bi-eit  sind)  eine  Lampe,  so  bewirkt  der  Stoss  der  aufsteigenden 
Luft  eine  gleichförmige  Drehung,  die  indessen  meist  nicht  8 — 1 0 Umläufe  pro  Minute  übersteigt. 
Stellt  man  dagegen  den  Apparat  auf  einen  eisernen  Zimmerofen,  der  gleichmässig  fortgeheizt 
wird,  so  treibt  die  aufsteigende  warme  Luft  das  Mühlrad  sell)ts  70 — 80  mal  in  der  Minute 
herum,  was  bei  der  hohen  Temperatur  vollkommen  genügt,  um  bei  keimenden  Erbsen  nach 
6 — 8 Stunden  die  Ablenkung  der  Wurzeln  deutlich  zu  sehen.  — Einige  Aufmerksamkeit 
erfordert  die  Construction  des  Korkes  k in  beiden  Fällen,  um  hier  die  Reibung  auf  ein  Mi- 
nimum zu  reduciren.  Ich  mache  in  den  Kork  zunächst  ein  geräumiges  Loch  und  klebe 
dann  auf  die  obere  Fläche  desselben  ein  dünnes  Messingblättchen,  in  welchem  sich  ein 
Loch  befindet,  welches  gerade  gross  genug  ist,  die  Rotationsaxe  bequem,  aber  ohne  un- 
nöthigen  Spielraum  durchzulassen.  Der  Rand  dieses  Loches  muss  seiir  glatt  und  schnei- 
dig sein.  — Den  Apparat  B darf  man  natürlich  nicht  unmittell)ar  auf  den  heissen  Ofen  stel- 
len, es  genügt  einen  Dreifuss  mit  Sandbad  unterzusetzen.  Statt  der  Eprouvette  e oder  des 
Cilascylinders  c thut  man  besser  einen  hohen  festen  Dreifuss  von  Eisen  zu  benutzen,  alsdann 
muss  aber  das  untere  Ende  der  Stricknadel  in  ein  glattes  Porcellanschälchen  oder  dgl.  ge- 
stellt werden,  um  die  Reibung  zu  vermindern;  in  diesem  Falle  ist  auch  die  Spitze  u in  der 
Glasröhre  auf  andere  Art  als  mit  Siegellack  zu  befestigen. 

§ 33.  Dass  die  Gravitation  irgend  welchen  Eintlnss  auf  die  Gestaltiingsvor^ 
Gänge,  auf  den  morphologischen  Charakter  der  Zellenbildungen  ausübe,  kann 
gegen\\iii‘tig  nur  ais  Hypothese  ausgesprochen  werden,  auch  ist  die  Zahl  der 
Beobachtungen,  die  eine  solche  Vermuthung  nahe  legen,  nicht  gross.  Man 
könnte  hier  z.  B.  die  Thatsache  anführen,  dass  l)ei  geringelten  Stämmen  gern 
Wui'zeln  aus  dem  oberen  Yernarbungswulste  hervorltrechen,  während  der  un- 
tern Blattknospen  producirt.  Einige  l>estimmtere  Beobachtungen  verdankt  man 
den  vielseitigen  Bestrebungen  Du  llarners : ei’  legte  Weidenzweige  horizontal  in 
die  Erde,  mit  der  sie  1 — 2 Zoll  hoch  bedeckt  wurden;  sie  trieben  Wurzeln  nur 
aus  der  Unterseite:  bei  einem  ähnlichen  Versuche  kam  wenigstens  die  Mehrzahl 
der  Adventivwurzeln  aus  der  Unter-,  die  Mehrzahl  der  Zweige  aus  der  Ober- 
seite. Die  Zweigbildung  kann  in  diesen  E'ällen  übrigens  nicht  eigentlich  mitzäh- 
len, da  sie  wahrscheinlich  nur  auf  dem  Austieiben  schon  angelegter  Knos])en 
beruhte;  amhu's,  wenn  es  sich  dabei  um  Adventivknospenlnldung  handelt,  wie 
in  den  folgenden  Eällen.  Zwei  in  Kästen  gepflanzte  Paradiesä})felbäumchen  wur- 
den mit  den  im  Boden  verbleibenden  Wurzeln  nach  oben  gekehrt,  sie  trieben 
Zweige  aus  den  Wurzeln,  die  sich  über  den  Boden  erhoben:  an  einem  der  Bäum- 
chen liess  ei‘  sie  bestehen,  sie  kräftigten  sich,  während  die  abwärtshängende 
Krone  al)starb;  bei  dem  anderen  (mtfernle  er  die  neuen  Zweige,  wobei  sich  der 
alte  Stamm  mehrere  .lahre  erhielt,  endlich  al>er  doch  auch  abstarb.  Du  HanieU) 
knüpft  daran  di(‘  Bemerkung  : »Ces  experiences  font  connaitre,  (pi’il  n’est  point  du 
tout  dans  l’oi'dre  naturel  (juc  les  racines  soient  au  dessus  des  Brauches  : il  parait 
(\\iQ  la  seve  qui  doit  develoj)per  les  racines,  a une  disposition  pour  descendre, 
pendant  que  celle  qui  doit  develop])er  les  branches  en  a une  pour  monter«. 
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V. 

N ährstoffe. 


Fünfte  Al)haii(lliiiig. 

Die  Nährstoffe  der  Pflanzen, 

a.  Allgemeines. 

§ 34.  Die  verschiedenen  StofVe,  welche  ids  3'rii^('r  dt\s  Ptlenzenlehens  auf- 
Irelen,  haben  lür  dieses  eine  zwiefache  Bedeutung  : sie  sind  einerseits  das  mate- 
rielle Subsli'at,  auf  welches  alle  von  aussen  einwirkeiuhm  Kräl’te  sich  Ix^ziehen, 
und  welches  durch  die  iin  Inneren  dei-  Pflanze  entstehenden  Rraftfoi-inen  in  Be- 
weguniz  "eselzl  wird.  Anderseits  lassen  sich  die  einzelnen  EleinentarstotTe  und 
ihre  Veihindun^en  a])ei‘  auch  als  el)enso  viele  Träger  verscliiedenei’  Kräfte  ])e- 
trachten  , welche  in  das  Innere  der  Pflanze  eindrin^en  und  dort  mit  andei«Mi 
Ki'aftformen,  dem  Licht,  der  Wärme,  dei' Elektricität  und  Schwerki'aft  Zusammen- 
treffen. I)i(‘  Nälu'stotfe  sind  daher  nicht  blos  das  passive  Bildungsmaterial,  nicht 
l)los  ein  plastiscluM*  Thon,  der  von  besondei'en  in  der  Pflanze  wohnenden  Kräften 
(‘rgriffen  und  in  mme  Formen  gediängt  wüi'de,  w it*  es  die  ältere  Idiysiologie  wohl 
aufzufassen  pflegte  ^ sondern  jedes  Atom  eines  Nährstoffs , das  in  die  lel)enden 
Zellen  eintritt , bringt  eine  Summe  von  Kräften , die  ihm  unvei‘äuss(n‘lich  sind, 
mit  und  macht  diesell)en  seinei'seits  in  der  neuen  rmge])ung  acäiv  g(‘ltend.  Wenn 
jedes  Stofftheilchen,  welches  in  eine  Zelle  einti'itt,  sogleich  den  Kräften  und  Be- 
dingungen unterliegt,  welche  in  der  letzteren  bereits  geg('ben  sind,  so  wii-d  um- 
gekehi't  auch  der  Zustand  dei*  Zelle  durch  den  Fnntritt  jenes  Stofftheils  verämhu  l. 
Nicht  ausschliesslich,  aber  doch  vorwiegend  handelt  (‘s  sich  hierbei  um  die  che- 
mischen Kräfte,  die'Afhnitäten ; nimmt  man  an,  es  habt'  sich  in  eintu' Zelle  ii'gend 
ein  Gleichgt'wichtszusland  der  chemischen  Kräfte  hergt'stellt , so  wird  derselbt' 
durch  den  Fnntritt  jedes  neuen  Atoms  gt'stört , die  relative  Buhe  mit  neuer  Be- 
wegung vertauscht.  Von  diesem  (iesichtspunct  aus  gesehen,  steht  die  Betrach- 
tung der  Nährstoffe  auf  gleicher  Linit^  mit  der  Erforschung  der  Beziehungen  tlei’ 
Pflanze  zum  Licht,  zur  Wärme,  der  Elektricität  und  Stdiwtukraft,  und  wer,  wie 
es  vielfach  noch  heute  geschieht,  das  Studium  der  sogenannten  äussei-en  Ei»»- 
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lliisse,  \\(‘l(*h{'  durch  die  ij:{‘nai\iUen  AucmUicu  ^c!j;(‘I)en  si?id,  \oi\  der  Physiologie 
ausgeschlossen  wissen  will,  der  iiuissU'  (‘onse((ueiU(‘rw(‘ise  aiudi  die  Unter- 
suchung der  NährstolVe  ausschliessen  , denn  hi(‘i*  wie  dort  handedt  es  sieh  in 
gleic-her  Weise  um  Rriirte,  die  von  aussen  in  die  Idlanze  eingeluhrt  werden,  und 
ül)(M‘hau[U  kann  es  sich  ja  nur  allein  um  solch(‘  handeln. 

Wie  hei  der  rnlersuchung  idiei'  die  Lichlw  ii'kimgen  jedesmal  die  Frage  zu 
stellen  ist,  welche  Art  \on  Li(*htsti‘ahlen  ist  es,  die  eine  bestimmte  Wirkung 
pi’oducii't,  so  handelt  es  sich  auch  hier  zunächst  darum,  zu  l)estimmen,  welche 
unter  tlen  zahlreichen  FlementarstotVen  des  Hodens  und  der  Atmos])häre  lur  die 
Pllanze  überhaupt  in  Hetrachl  kommen,  und  welche  speciellen  Wirkungen  im 
Vegetationsprocess  sie  geltend  machen.  Wenn  es  ferner  wahrscheiidich  ist,  (IoSkS 
keine  chloro|)hy  llhaltige  Pllanze  in  einem  wirklicdi  einfai’bigen  luchte  gedeihen 
kann,  dass  vielmehr  immer  verschiedene  Slrahlenaiäen  Zusammenwirken  müssen, 
um  die  ganze  Mannichfaltigkeit  dei*  Vegelationsvorgänge  zu  erzielen,  so  ist  es  da- 
gegen gewiss,  dass  von  den  chemischen  Flementen  jederzeit  eine  ziemlich  grosse 
Zahl  Zusammenwirken  muss,  um  das  Material  und  die  Kräfte  für  den  Aul'bau 
einer  Pllanze  zu  liefern,  liier  tiitt  aber  noch  ein  anderes  Moment  hinzu;  die 
Verbindung  zweier  oder  mehrerer  Flementaistolfe  macht  nach  innen  und  aussen 
hin  wesentlich  andere  Kräfte  geltend,  als  die  eonstituirenden  Hestandtheile  der 
Verbindung  einzeln  genommen.  Daher  muss  aussei’  der  Frage  nach  den  verschie- 
denen Fdementen,  dei’en  die  Pllanze  bedarf,  sogleich  auch  die  aufgeworfen  wer- 
den, in  welcher  Veibindung  dieselben  für  die  Zwecke  der  Pllanze  lirauchbar 
sind.  Dagegen  ist  es  für  uns  einstweilen  ganz  gleichgiltig , woher  die  Pllanze  die 
Fdemente  und  ihre  Verbindungen  aufnimmt : wir  setzen  \ ielmehr  voraus,  dass 
diese  dei’  Pllanze,  wo  es  unsere  Betrachlung  erfordert,  auch  zu  Geliote  stehen. 

Eine  i^eschichtliche  Darstellung  der  sich  nach  und  nach  entwickelnden  Ansichten  über 
die  Ptlanzenernührung  würde,  so  nützlich  sie  auch  wäre,  über  die  (Grenzen  des  hier  ge- 
statteten Raumes  weit  hinaus  führen.  Eine  kiuze  Uehersicht  der  älteren  (ieschichte  habe 
ich  in  der  Zeitschiüt  «Ans  der  Natur«  1861.  Nr.  1 If.  versucht.  Die  ältesten  Angaben  tindet 
man  in  den  bekannten  Werken  von  Haies,  Honnet,  Du  Hamei,  Ingenhonss,  Senebier;  mit 
Th.  de  Saiissure  beginnt  dieser  Theil  der  Wissenschaft  seine  moderne  Form  anzunetimen, 
die  späteren  Enlw  ickelnngsznstände  desselben  sind  von  Franz  Schulze  »Lehrbuch  der  Chemie 
für  Landw'irthe«  II.  1.  Ahtheilung  bezeichnet. 

§ 45.  Welche  chemische  FMemente  sind  Nährstoffe?  — Um  einen 
festen  Hodtm  für  unsere  Heti'achtung  zu  gewinnen,  sollen  forlan  nur  diejenigen 
Flemente  als  Nährslolfe  eimu'  Pllanze  liezeichnet  werden,  welche  für  den  gesamin- 
ten  Veg(‘lalions[)rocess  derst'llien  absolut  unentbehrlich  sind.  Man  hat  keinen 
slichhalligtm  (frund  , einen  Slolf,  blos  deshalb  weil  er  constant  in  einer  oder 
\ ielen  Pllanzen  vorkomml,  einen  Nälu’stolf  zu  nennen,  d.  h.  ihn  als  unentbehrlich 
zu  betrachten;  das  hdzteie  muss  ^i(dmelu•  auf  andeie  W^eise  nachgewiesen  wer- 
(hm.  H(‘i  dei’  grosstm  Vei’lneilung , wmh’he  viel(‘  Fdemente  im  vegetationsfähigen 
Hoden  und  in  der  Luft  geniessen  und  bei  der  erw  iestmen  Fähigkeit  der  Pllanzen, 
nicht  nur  gleichgillige , sondern  auch  si’hädliche  Stolfe  aufzunehmen,  können 
selbst  melirei'e  \on  (hmjenigen  Stollen,  welche  si(’h  constant  in  Pllanzen  finden, 
möglicherwü'ise  nur  zufällige  Heimengungen  sein,  die  bei  dem  Verlaufe  des  Vege- 
(ations[)rocesses  gar  nicht  in  Helracht  kommen.  IFkm’  aber  kommt  es  darauf  an, 
diejenig(m  Flemenü*  kimnen  zu  hu’nen,  welche  in  die  Zellen  eintretend,  als  Bau- 
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Tiialcrial  und  als  KraH(|ii(‘ll('n  ini  LcImmj  (l<‘r  IMlanz<*  (licncn,  und  niif  solclu“  wnr- 
d(‘n  unnnlixdn'lich  s<Mn.  Sicht  man  min  nach,  wc'lclu*  hllciiKMili»  dnich  die 

chmnisclu'  Anal\S(‘  his  als  licsIandllKMlc'  d(‘r  IMlanzcm  id)(‘rliau|)l  nacli|j:(5- 

\Ni(‘S(‘n  \\()i*d(Mi  sind,  so  wcrdcm  si(“h  di(‘  nncnl Ix'hi  liclum  (‘iizmil lichmi  Xährsloll'e 
\on  s(‘lhsl  daiunliM- lind(‘n,  und  cs  kommt  nur  daraur  an  (‘in  Ki  it(‘rium  zu  timh'ii, 
wodurcli  man  die»  (‘nth(‘hi-lich(‘n  umuit hi^(‘n  , also  zurallii>:(‘n  Hcstandlhcih'  aus- 
sondern kann.  Solclu'r  Ki‘il(‘ri(‘n  ^i(‘l)l  (‘S  al){‘r  zwei:  zunächst  ist  (“S  nändicli 
a prioi-i  gewiss,  dass  alh'  dicj(‘nig(‘n  KI(‘nu‘ntarstolh‘ , W(‘lch(‘  als  intcgiircmde 
H(‘standlh(‘il(‘  d(‘r  clu'mischcn  Formel  soleh(‘r  lMlanz(‘nv(‘rl)indungen  aurii‘et(‘n, 
ohn(‘  W(‘leh(‘  di(‘  Z(‘ll(‘  gar  nicht  d(‘nkl)ai’  ist,  auch  unentix'hrliehe  Xähistotle  sind; 
wenn  wir  (‘inmal  wissen,  dass  die  reine  (a‘llulos(‘  aus  l)estimmt(‘n  Quantität(*n 
\on  Kold(‘nslolV,  \\  ass(‘rstoil  und  Sauei-stolV  })esl(‘hl , so  sind  (li(‘S(‘  Fd(‘menl(‘  so- 
lort  als  (‘chte  Xährstolfe  jed(‘r  Cellulose-bildenden  IMlanze  zu  lx‘traehlen;  wenn 
wir  1‘eriu‘r  w is's('n,  dass  aussei-  (lies(‘n  dreien  auch  noeli  Stic-kstoff  und  Sc-hwel’el 
zur  (‘hemisehen  Foi-nu‘l  der  Faweissstotfe  gehören,  so  liegt  es  aid'  d{‘r  Hand, “dass 
die  lunf  Flement(‘  tür  jede  IMlanzenzelle  ohne  Ausnahme  uix'ntbehrlieh  sind, 
denn  jed(‘  enthält  Pi-otoplasma  und  dieses  l)esteht  der  Hauptsache  nach  aus  Fi- 
weissstohen.  \V(‘nn  cs  ebenso  gewiss  wäre,  dass  auch  dci*  Phosphor  als  Fdement 
in  die  Zusammensetzung  von  Pflanzenstotlen  eintritt,  wenn  (‘s  sich  bestätigt, 
dass  in  den  Pflanzen  [)hosphoi-hallige  Fette  verbreitet  sind,  so  wäi-e  dersellie 
Beweis  für  die  rn(‘ntbehrlichkeit  dieses  Fdement(‘s  geliefert.  Bei  vielen  anderen 
in  der  Pflanze  aufgefundenen  Stoffen  ist  dieses  Kriterium  aber  nicht  anwendbar: 
obgleich  z.  B.  Kalium  und  Calcium  in  allen  Pflanzen  vorkommt,  so  gehört  doch 
keines  von  beiden  zur  chemischen  Formel  einer  Verbindung,  die  wir  als  ein 
Werkzeug  der  Veg(‘tation  eo  i[)SO  betrachten  müsst(‘n;  die  chemische  Beziehung 
des  Kalis,  des  Kalks,  der  Magnesia,  des  Natrons  u.  s.  w.  zur  Fu-zeugung  des 
Zellstoffs,  der  Fnweissstoffe , in  deren  Gestaltung  das  Pflanzenleben  seinen  un- 
mittelbaren Aus(lru(*k  findet,  ist  unl)ekannt , man  weiss  nicht,  ol)  diese  Yer- 
fiindiingen  ohn(‘  jene  Fdemente  chemisch  denkbar  sind  oder  nicht ; es  muss  daher 
(‘in  ander(‘s,  rein  physiologisch(‘s  Pi-incij)  gelt(‘nd  gemacht  werden,  um  die  l'n- 
(‘ntbehrli(*hkeit  derartigei-  Fdemente  darzuthun;  es  muss  gezeigt  werden,  ob  eine 
Pflanze  unter  sonst  durchaus  günstigen  Vei*hältuissen  ohne  Aufnahme  des  frag- 
lichen F^lementarstoffs  in  ii-gend  einer  F’orm,  ihren  ganzen  Vegetationsverlauf  voll- 
(‘uden  kann  oder  nicht:  es  müssen  also  Vegetationsversuche  entscheiden;  gelingt 
es  niemals,  eine  Pflanze  ohne  Kali,  oder  ohne  Magnesia  zui-  vollen  Vegetation  zu 
bringen,  so  müssen  wii*  annehmen,  dass  dieses  Fdement  unentliehrlich  ist.  Für 
.leden  in  dei'artigen  F^xperimenten  l)ewanderten,  liegt  es  aller  auf  der  Hand,  dass 
(‘in  derai  tiger  B(‘weis  manchen  Funwdirfen  unterliegt,  denn  das  blosse  Xichtgedeihen 
(‘iner  V’ersuchs[)flanze  kann  durch  unzählige  andere  Umstände  l^edingt  sein  und 
nicht  blos  dadurch,  dass  ihr  ein  unentliehrliches  Fdement  entzogen  wui-de.  (ie— 
lingt  es  dag(‘gen,'  (‘ine  kräftige  Vegetation  unter  Ausschluss  eines  liestimmten 
Stoffes  zu  (‘izi(‘len,  so  ist  der  Beweis  füi-  seine  Fuitbehrlichkeit  vollkommen  ge- 
geben, vorausge.s(‘lzl , dass  die  Pflanze  w irklich  den  fraglichen  Stoff  nicht  aufge- 
nommen hat,  was  seinerseits  dur(*h  die  Analyse  der  erzeugten  Pflanze  zu  er- 
härten ist,  denn  das  lilosse  Xi(*htvei‘abreichen  eines  Stoffes  beweist  nichts,  da 
man  von  der  chemischen  Reinheit  der  anderen  zugesetzten  Stoffe  niemals  im 
Voraus  idierzeugt  sein  darf.  Der  Nachweis  d(‘r  Kntbelu-lichk(‘it  (‘ines  Stoffes  für 
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(li('  oiiiiM- l*jl;uiz(*  nher  noch  sonst  on  oinein  llobelstande , der 

si(*li  mir  ziiin  Theil  l)es(Mtii;on  liisst : in  jo(l(‘in  SaiiK'n  sind  nalürlicli  schon  eine 
Kcihc  (Ici*  IVaiilit'licn  Slotl'c  vorhanden  ; schlicssl  inan  einen  dersellxm  von  dem 
.NahrslotliKMiieime.  welches  die  K(Min])llanze  aurnehinen  soll,  nun  auch  al)solut 
aus,  so  hesilzl  do(*li  die  Pllanze  schon  in  sic'h  d('n  tVaglichen  Slotl‘  und  es  ist 
tlu'oretisch  niclit  zu  enls(‘heiden , in  wie'  wi'il  das  iin  Samen  sellisl  vorliandene 
Quantum  aul’  die  Tolgende  Veij;elalion  Kinlluss  nimmt,  ln  diesem  Falh'  wird  das 
lU'sultal  eines  Veg(‘talionsversuchs  um  so  beweisender  sein,  je  kleiner  dei‘  Same 
und  je  ^i-össm*  die  dai'aus  entwickelte  Pllanze  ist,  d.  h.  je  p;iinstiger  das  (ie- 
w i(‘htsv('rhiiltniss  d(‘r  aniii'wandten  und  neuju'oducirten  Ptlanzenmasse  sich  stellt. 

Wenn  man  mm  mit  Hiicksicht  aut  diese  Bedenken  die*  bishei-  gemachten 
V(‘g('tationsversuche  kritisch  mustm-t,  so  luhi*en  sie  mit  Bestimmtheit  zu  denvBe- 
sultate.  dass  (ausser  den  tunt  oben  genannten  Elementen  für  die  Vi'rsuchs- 
})tlanzeu  Kalium,  Ealcium,  Magnesium,  Eisen  und  Phos])hor  unentliehrliche  Ele- 
iiKMite,  also  Nährslolte  im  strengen  Sinne  sind,  da  es  bisher  nicht  gelungen  ist, 
('iiu'  ausgi(d)ig(‘  Vegetation  bei  Auss(‘hluss  eines  dieser  Elemente  zu  erzielen; 
ausserd(‘m  sind  walu-scheinlich  Natrium  und  Chlor  unentbehrlich.  Für  Mangan 
und  Silicium  ist  w('nigstens  (‘im*  lu'stimmte  Beziehung  zur  Assimilation  und 
Formbildung  dei‘  IMlanze  bisher  nicht  nachgewiesen.  Von  anderen  Elementen  : 
dem  Lithium';,  Bi*om-),  lod'^,  Aluminium^),  Kupfer'^;.  Zink^i,  Cobalt 'i,  NickeP), 
Bor''j.  Strontium'*’  , Bai’yum",,  wissen  wir  dagegen  nur,  dass  sie  sich  in  vielen 
oder  einzelmm  Pllanzen  bestimmter  Standorte  vortinden , ohniMlass  irgend  eine 
Beziehung  dersivlben  zum  Vegetationsprocess  oder  gar  ihri'  rmmtbehrlichkeit  für 
di(‘  analysirten  Species  nachgewiesen  wäre.  Die  F^xistenz  des  Fluors  in  den 
Pllanzen  wurde  endlich^w esentlich  nur  aus  der  Thatsache  gefolgert,  dass  die 
(von  Ptlan/amkost  h'bendem  Menschen  und  Thiere  in  ihren  Zähnen  und  Knochen 
beträchtlichere  Quantitäti'n  dies(‘s  merkw iirdigim  Stotfes  ansammeln. 

Naclt  (i(Mn  iia  §.  (iesagtcii  ist  der  experiinentollr  NacliNvois  für  die  Uneidhehrliclikeit 
eines  dnreli  di(‘  Analyse  in  der  JMlanze  a-nfgefundenen  Stoffes  nnr  in  den  Fällen  nothig,  wo 
es  sieh  nni  sogenanid('  Ascheid)('standth(üle  handelt  , unter  tienen  sieh  ül)i-igens  aneli  die 
Seliwefelsäni’e  findet , die  znni  Theil  erst  hei  dei'  Verhrennnng  ans  dem  in  den  Eiweiss- 
stotfen  enthaltenen  Schwefel  eidsteht,  wo  derselbe  als  nnentlielirliehei'  Bestandthei!  sicli 
darstellt.  Dagegen  wäre  es  geradezu  w idei  sinnig , erst  noch  durch  Vegetations\ersiiche  den 
Beweis  führen  zn  wollen,  dass  die  IMlanzen  Kohlenstotf,  Wassei’stolf , Sanerstotf  und  Stick- 
stoff hranclnm , da  diese  Stoffe  geradezu  das  ffaninaterial  jeder  einzelnen  Zelle  darstellen; 
hei  di('S(Mi  Stoßen  kann  es  sich  nnr  um  die  Form,  in  welcher  sie  anfgenommen  werden,  und 

t)  Durch  Specti-ahinal yse  in  IMlanzenascln'  von  Bimsen  nachgewiesen. 

“2}  und  3)  hekanntlicli  in  Meeresiillanzen,  an  Metalle  gehunden. 

4)  In  den  I.ycopodiumaiten  soll  constant  Thonerde  Vorkommen;  Pogg.  Ann.  CXf.  339 
und  Kochleder  (Ehemie  u.  Ph\s.  d.  Pflanzen.  1858.  p.  3). 

.■))  Nach  Eommaille  im  Bolz  der  Orange,  den  Früchten,  dem  Holz  und  der  Rinde  der  Pinie 
und  Ceder  (Flora  1864.  p.  31},  ferner  nacli  W.  Wicke  in  Polygonum  aviculare,  Sisymlirium 
officinale,  Lactuca  sativa,  Daucus  carota,  Kleeheu,  Weizenkleie,  Blättern  von  .Morus,  Quercus, 
Tilia,  tMatanus,  Fagns.  (.Nachrichten  der  llnivi'rsität  (lüttingen  1864.  Nr.  13,  die  ältei'en  An- 
gaben hei  De  tlandolle  (Physiol.  üliers.  v.  Rüper.  I.  [).  385  — 386). 

6)  In  Viola  calaminaria  und  Thlaspi  calam.  lamstant,  und  sonst  in  Pßanzen  auf  zinkhalti- 
gmn  Boden  ; s.  unten. 

7)  8)  9)  10)  11)  Nach  Forchhammer  (in  Lehrbuch  der  ehern,  und  physik.  Geologie  von 
G.  Bischoff.  Bonn  1863.  I.  Bd.  2.  Anfl.  p.  445)  enthält  Fucus  vesicul.  und  Zostera  marina 
Borsäure,  ebenso  Zink,  Cobalt,  Nickel ; Fucu.s  vesiculosus  auc}<  Strontian  und  Baryt. 
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(ii('  (iurch  \\c!<’hr  ; Piacrri  di«*  niK-h  hei  den  .Ns<dM*id»<*slaiid- 

tluMlcii  \N  it‘d(‘i  k<‘lu-en. 

Dass  die  IVnd' Klfiui’uU“,  wtdclic  iti  du*  cliciidscdia  Kctriiud  d<*r  Z(’ll(.*id»ild('iid«*ii  \t‘rl)i»i- 
d(‘i' koldolisdrad* , Futto  und  Kiwi'issstofle  aitii'c'lu'n , all<!ii  IMlati/aui  (wu*  Tlii(*i-(Mi) 
üeit»(*iMsaiii  sind  , kaim  nicld  aiiHallcii , s()I)ald  man  \v(>iss,  dass  (‘hen  diese  v«*i  l)renrdie,lien 
Vorhindun^en  ilherall  im  lMlanz(‘nrtneli  als  Daumalerial  des  Zelleideihes  antlrelen;  dai'ei'en 
ist  es  Ihm  d(*r  l'n^ew  isslieit  über  die  Fimetionen  dee  Asehcnlieslandtlieile  (mit  Ausschluss 
(ies  Kisens,  welelies  zum  FA'sirimen  des  (ddoroplis  ils  unetdhehrlicli  ist)  als  eiiu;  hede.utuniis- 
vollo  Thatsache  zu  hetraehlen  , <lass  einige  derselheu  sicli  so  zu  saLum  in  jed(‘r  vejielahill- 
sclien  Zelle  voi  tindc'u,  wodurch  zut^leich  der  experimerdelle  Nachweis  ihrer  Fnenthchrlich- 
keit  hekraftiiit  wird;  so  das  Kalium,  Calcium,  Mnüiiesium,  Fhosphor  (\ i(‘lleicl»t  aucli  das 
Silicium).  Die  Verhreituug  (Fiesi'r  Stod'e  üher  das  ^anze  Ptlauzem-eich  lässt  sclion  auf  ihre 
physiologlsclu*  hedi'utung  schliessen,  und  in  der  That  war  dies  der  (Irund,  auf  den  Th. 
de  Saussure  siidi  stützte,  als  er  zuerst  die  Aschenhestandtheile  nicht  als  zufällige  Yeruni-iü- 
nigungen,  sondern  als  uothwendige  hestandtheile  der  IMlanzen  hezei(‘lmele’).  Die  immer- 
hin geringe  procentische  Menge  der  Aschenliestandtluule  gegenühei*  (hu-  verhrennliclum 
Substanz  und  noch  mehr  im  Veigleich  zu  dem  hehendgew iclit  di'r  IMlanzen  wurde  schon 
von  Saussure  als  unwesentlicli  in  Bezug  auf  ihre  Unenthelirlichkeit  hervorgehohen  ; es  lässt 
sich  aber  vielleicht  nocli  eine  wichtigere  Folgerung  an  diese  Tliatsaclie  knü|)fen,  nändicli 
die,  dass  die  Verbindungen  des  Kaliums,  Calciums,  .Magnesiums  mul  Phosphors  ihre  Bedeu- 
tung tVir  die  IMlanze  weit  weniger  in  der  Eigenschaft  als  Banmatei-ial  geltend  machen,  son- 
dern dass  sie  vermöge  ihrer  (legenwart,  ihrei'  c.liernisclien  Verwandtschaften  den  cheinisclien 
Process  in  der  Zelle  mderhalteu.  Bei  dem  Kohlenstotf,  WasserstotT,  SauerstotT,  Stickstoff 
handelt  es  sich  zunächst  darum,  in  möglichst  grosser  Masse  sich  zu  vereinigen  und  das  bild- 
same Substrat  der  morphologischen  Vorgänge  zu  liefern;  bei  Kali,  Kalk,  .Magnesia  scheint  es 
dagegen  weit  mehr  auf  die  chemischen  Kiäfte  anzukommen,  die  sie  in  der  IMlanze  geltend 
machen;  wollte  man  diesen  Gedank(‘n  durch  ein  Bild  veidentlichen , so  könnte  man  viel- 
leicht sagen,  die  fünf'EIemente  der  verbrennlichen  Substanz  verhalten  sich  wie  das  Gehäuse 
und  Räderwerk  einer  Uhr,  welche  die  Hauptmasse  derselben  darstellen, die  unentbehr- 
lichen Aschetd)estandtlieile  würden  dann  der  Stahlfeder  zu  vergleichen  sein,  die  das  Werk 
treibt  und  doch  den  geringsten  Theil  des  Gewichts  in  Anspruch  nimmt;  dass  dieser  Vergleich 
wie  jeder  andei-e  hinkt  , braucht  kaum  betont  zu  werden. 

Der  e\{)erimentelle  Nachweis  dafür,  dass  ein  .\sclieid)estandtheil  unentbehrlich  für  die 
Vegetati(Ui  einer  IMlanze  sei,  w ird  geliefert,  indem  man  bei  einer  Reihe  gleichartig  cultivirter 
Exemplare  den  Einen  sämmtliche  der  .\schenanalyse  entsprechenden  Elemente  in  geeig- 
neten Verbindungen  zuführt , während  man  den  Anderen  (*inen  einzigen  der  fraglichen 
Stoffe  vorenthält  und  dafür  soi'gt,  dass  er  nicht  als  Verunreinigung  anderer  Substanzen  sich 
in  die  Pflanze  einschlciche.  Ist  die  Vegetation  der  Fnnen  und  .Anderen  gleichartig,  so  ist  die 
Bedeutungslosigkeit  des  fraglichen  Stoffs  ziemlich  entschieden  ; zeigen  die  letzteren  eine 
entschiedene  .\bnornntät,  zumal  Mangel  an  .Assimilation , so  darf  man  annehmen,  dass  dei* 
ausgeschlossene  Stoff  unentbehrlich  sei,  doch  bedarf  dies  jederzeit  aus  den  im  Paragraph  an- 
gegebenen Gründen  vielfacher  Bestätigung;  selbst  sehr  sorgfältig  und  von  zuverlässigen 
Beobachtern  ausgeführte  Versuche  müssen  in  diesem  Falle  immer  mit  .Misstrauen  aufgenom- 
men werden.  — Die  in  den  ersten  Decennien  unseres  Jahrhunderts  oft  gemachten  A'ersnche, 
die  Nothw(‘ndigkcit,  ja  nur  die  Nützlicfjkeit  eines  Stoffes  dadurch  zu  eiweisen,  dass  man 
itm  der  IMlanze  allein,  ohne  Zugabe  aller  übrigen  nöthigen  Nährstoffe  darliietet,  haben  keinen 
Sinn.  Wenn  die  IMlanze  zu  ihrer  Ei  nährung  n Elemente  Itedarf,  so  folgt  dass  n — I derselben 
die  Ernährung  nicht  bewirken  können;  ist  dieses  eine  fehlende  bekannt,  so  ist  seine  Bedeu- 
tung durch  das  Nichteintreten  der  Ernährung  constatirt ; bietet  man  der  Pflanze  aber  n — !2, 

1)  Th.  v.  Saussure’s  chemische  Untersuchungen  über  die  A'egetation,  übersetzt  von  Voigt. 

1805.  p.  240—24  3. 
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(»der  n — 8,  »»der  n — \ Slofl'e  dar,  und  sie  gedeild  nield,  so  ist  es  unnuj^lich  zu  bestiniinen, 
oh  das  Hesullal  dem  einen  oder  dem  anderen  fehlenden  Slofle  zuzuselireihen  sei;  das  Be- 
• sultat  ist  einfach  unhrauchhai’ , weil  es  auf  einem  ahsolut  unlogischen  Verfahren  heruht. 
.\ehnlieh  ist  es  auch,  wenn  man,  ohne  Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  dei'  Pflanze,  von  den 
ihi'  n(»thigen  Stoflen  einige  in  zn  geringen  Mengen  eintreten  lasst. 

Wenn  also  eine  heslimnde  Anzahl  von  Elementen  gleichmassig  unenthehrlich  für  eine 
Pflanze  sind,  so  folgt  sofort,  dass  jedes  einzelne  an  und  für  sich  eigentlich  gar  kein  Näiir- 
stolT  ist , dass  es  diese  Bedeutung  ausschliesslich  in  dem  Zusammentrefl'en  mit  den  ührigen 
gewinnt.  Schon  der  damals  noch  sein-  junge  Humholdt  deutete  dies  1798  ani)  ; »in  physio- 
logischen Betrachtungen,  sagt  ei-,  muss  man  sich  hüten,  nicht  einzelnen  StofTen  und  Kräften 
zuzuschi-eihen,  was  nur  durch  das  wechselseitige  Yerhältniss  aller  hegiündet  wird.« 

Bei  Vegelationsversuchen , welche  die  hier  herührten  Fragen  zu  heantwoiden  suchen, 
handelt  es  sich  mm  keineswegs  allein  darum,  die  rein  chemischen  Bedingungen  richtig  her- 
zustellen, sondern  auch  die  Pflanzen  während  einer  Zeit  von  mehreren  Wochen,  seihst  3 his 
5 Monaten  beständig  zu  überwachen,  da  der  Versuch  seihst  künstliche  Verhältnisse  für  die 
Pflanze  nothig  macht;  daher  können  sich  hei  dei-  strengsten  Berücksichtigung  der  chemischen 
Bedingungen,  doch  zahlreiche  Fehlerquellen  einschleichen,  zumal  sind  vielfach  die  aus  Licht- 
mangel entspringenden  Beeinträchtigungen  der  Vei'suchsptlanzen  nicht  beachtet  oder  niclit 
ei'kannt  worden-).  Kommt  es  ferner  darauf  an,  das  Resultat  eines  Vegetationsversuchs  fest- 
zustellen, so  dürfen  die  hetretfenden  in  gc^schlossenen,  daher  immer  uiangelhaft  beleuchteten 
und  gelüfteten  laicalen  erzogenen  Pflanzen,  immei'  nur  mit  solchen  verglichen  werden, 
welche  in  demselben  Local,  unter  derselben  Beleuchtung,  zur  selben  Zeit  ei'zogen  worden 
sind,  jede  ^ ergleichung  einer  unter  solchen  Umständen  erzogenen  Pflanze  mit  den  im  frucht- 
baren Boden  im  Freien  unter  ganz  noianalen  Verhältnissen  erwachsenen  Individuen  beruht 
daher  auf  einem  Mangel  an  aller  ph\siologis(‘hen  Fnnsicht  und  w iders]»i‘iclit  den  einfachsten 
Regeln  der  inductiven  Wissenschaften. 

Die  l)isher  angeführten  (Iründe  zeigen,  dass  es  mir  dann  mtjglich  ist,  ans  der  Beschrei- 
bung von  Vegetationsversuchen  in  der  hier  [»esprochenen  Richtung,'  eine  Ueberzeugung  zu 
gewinnen,  wenn  sie  alle  Umstände  berücksichtigt,  welche  auf  das  Pflanzenleben  von  Fhn- 
fluss  sein  künnen.  Daher  würde  es  von  keinem  Nutzen  sein,  diejenigen  Vegelationsversuche, 
aus  denen  man  auf  die  Nothwendigkeit  odei'  lüitbehrlichkeit  gewisser  Asch(‘nbestandtheile 
schliessen  kann,  hier  nur  auszugsweise  mitzutheilen,  es  mag  genügen,  den  in  diesen  Dingen 
minder  bewanderten  Lesei'  auf  die  wesentlichsten  Gesichtspuncte  bei  Beurtheilung  derartiger 
Ai'beiten  aufmeiksam  gemacht  zu  haben,  die  betrefl'ende  Literatur  findet  sich  in  den  folgen- 
den Paragi‘aj)hen  citirt.  — Die  früher  von  mir  gewählte  Ausdrncksweise , eine  Pflanze  habe 
unter  gewissen  Bedingungen  »normal«  oder  »abnorm«  vegetirt,  hat  zu  Misdeutungen  Anlass 
gegeben  ; da  solche,  auch  wo  sie  nnbcrechtigt  sind'^),  die  wissenschaftliche  Discnssi(»n  stören, 
und  da  zugleich  jede  genau  S])ec.ificii-te  Angabe  eiiuMu  allgemeineren  Ausdruck  vorzuziehen 
ist,  s(»  wird  man  bei  Beurtheilung  von  Fb'nähi'ungsvei’suchen  fortan  besser  thun,  einfach  zu 
sagen,  w elchen  Füfect  die  Gewährung  odei*  Füitziehung  bestimmter  Stoffe  oder  Verbindungen 
hervorbringt;  es  ist  besser  und  zweckmässiger  zu  fragen,  l)ewirkt  eine  bestimmte  Ernäh- 
rungsweise Zunahme  an  Tiockengew  icht  oder  nicht,  ferner;  bewirkt  sie  (ceteris  paribus) 
diese  oder  jene  Alt  mui  Foiinbildnng , wie  ist  der  Verlauf  dei-  Keimung,  Vegetation  und 
Fructitication  u.  s.  w. , als  zu  fragen,  ob  eine  Pflanzi;  unter  den  genannten  Umständen  nor- 
mal odcj-  abnorm  vegetirt  habe. 


I)  In  Fischer’s  Uebersetzung  der  »Fünährung  der  Pllanzim«  von  .1.  Ingenhouss  (Leipzig) 
1798.  p.  30. 

t)  »Ueber  die  Hindernisse  bei  Vegetationsversuchen  in  gesi-.iilos.senen  Räumen«  von  J. 
Sachs,  in  der  Zeitschrift  »Die  landw irthsch.  Vürsuchsstationen«.  II. 

3)  Die  von  mir  in  wässerigen  Jüsungen  erzogenen  Pflanzen  waren  durchaus  normal  or- 
ganisirt. 


Allsc'nioinf's. 
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§ 3G.  Arl  (i  <' r V (' i’ I)  i n d u ii  iz  . in  wc'lolini*  dir  c li  (' in  i s r ln»  n 1']  1 <‘- 
nuMito  als  N ä li  rs  I 0 rr(‘  a n l’^i' n o in  in  n n wiM’dnn  können.  Die'  Niilir- 
.stolVe  inilssi'n  oliin*  AnsnahiiK»  dinvli  die'  i>;(‘S(*ld()ss(MH'n  WandimiziMi  in‘s  Innere 
d('i‘  Zellen  eindrinszcMi : iliri'  Anl’nalnne  izescliicdil  also  dnreh  DilVnsion,  und  (‘S 
(M'iiiel)!  sieh  sofort,  dass  nur  solclu»  Kleinenlt'  und  VerhindmiL'i'n  (hM-seltien  in  die 
IMlanze  izelanjzen  köniUMi,  welclu'  hei  d(‘r  öhnlielHMi  Vc'izetationsleinperalur 
izaslorinig  oder  iliissiiz  od(‘r  in  Flüssigkeit  ü;oIösI  sind.  Die  in  der  Pllan/a*  zn  (M- 
zt'iiizenden  und  er/auiglen  soizenannlen  orizaniselien  Verhindunizen  (MilhaltiMi  die 
Atome  der  einzelnen  constituirenden  Fhmiente  derart  ziisainnKmizoordiKü  , dass 
si('  nieht  ihre  stärksten  Verw  andtseliaften , dafür  alxM-  (une  "(‘w  isse  Vielseiti"k(‘it 
ihr(‘r  eheinisehen  Kräfte  "eltend  machen  können;  solche  Atomverl)indun"en  W(‘r- 
(len  durch  starke  Säuren  oder  Basen  leicht  zerfällt,  es  ist  daher  erklärlich,  dass 
di(‘  in  die  Pflanze  aufnehmharen  Elemente  und  deren  Verbindungen  nicht  mit  zu 
starken  l^asischen  oder  sauren  Eigenschaften  liegabt  sein  dürfen,  um  dureh  ihr 
tiinzukommen  das  labile  (ih'ichgew icht  der  organischen  Atomlagerungen  nicht 
zu  Zerstörern  Die  B(‘obachtung  zeigt,  dass  die  meisten  den  Pflanzen  zugänglichen 
NährstofIVerl)indungen  lu'utral  oder  indifferent  sind,  ihre  stärksten  Verwandt- 
schaften vor  dem  Eintritt  bereits  gesättigt  haben;  die  Kohlensäure  ist  die  einzige 
b(‘i  gewöhnlicher  Vegelationstemperatur  schon  etwas  stärkere  Säure,  welche  in 
nicht  neutralisirtem  Zustand  in  die  Zellen  aufgenommen  wird,  dafür  ist  sie  durch 
den  Sauerstoff  und  Stickstoff  d(‘r  Atmosphäre  in  dem  Grade  verdünnt,  dass  ihre 
saure  Eigenschaft  nur  langsam  sich  geltend  machen  kann;  enthält  die  umgebende 
Luft  oder  das  umgebende  Wasser  höhere  Procentmengen  dieser  Säure,  so  wirkt 
sie  tödtlich.  Dem  durch  Idlanzensäuren  oder  pflanzensaure  Salze  ziemlich  stark 
sauer  reagirenden  Safte  des  Parenclnms  darf  man  es  vielleicht  zuschreiben,  dass 
die  Wurzeln  vieler  Pflanzen  ihre  Nährstoffe  auch  aus  schw  ach  alkalisch  reagiren- 
deii  Gemengen  aufnehmen  können ; eine  stärkere  Alkalinität  aber  w irkt  corro- 
dii-end  und  tödtet  die  Wurzelzellen  rasch.  Das  einzige  Fdement,  welches  mit  der 
ganzen  Energie  seiner  chemischen  Wdrkungsfähigkeit  in  die  Pflanze  eintritt,  ist 
das  Sauerstoffgas,  welches  hier  w ie  bei  den  Thieren  den  Athmungsprocess  unter- 
hält, indem  es  einen  Theil  dei‘  organischen,  assimilirten  Substanz  der  Pflanze 
zersetzt,  oder  durch  sein  Eingreifen  weitere  Umsetzungen  bewirkt,  wobei  ein 
Theil  der  bereits  assimilii-ten  Substanz  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennt 
(s.  Athmung  ; es  s(dieinl,  dass  jede  fernere  Umsetzung  der  assimilirten  Stoffe 
zum  Zweck  des  Wachsthums  fZellenbildungi  mit  einem  derartigen  Eingreifen 
der  Affinitäten  des  Sauerstoffs  innig  zusammenhängl ; es  ist  sogar  nicht  unwahr- 
sclunnlich,  dass  ein  Theil  des  bei  der  Assimilation  in  den  grünen  Organen  al)- 
geschiedeuen  Sauerstoffs  als  Ozon  in  dem  Gewebe  der  Pflanze  sich  veiUreitet, 
und  in  manchen,  mit  assimilirten  Stoffen  erfüllten  Gewebemassen  sollen  sich 
organisch(‘  Verbindungen  vorfinden,  welche  den  eingedrungenen  Sauerstoff 
ozonisireiU  I , wodurch  oflenbar  seine  Funwirkung  auf  die  Zellenstoffe  gesteigert 
w ird. 

1)  Der  von  den  Pflanzen  ausgeschiedene  Sauerstofl’  soll  nach  Kosniann  (Comptes  rendus 
-1862.  p.  731)  ozonisirt  sein;  dasselbe  behauptet  Scutetten  (el)enda  1856.  T.  42.  p.  941)  ; auch 
de  Luca  (Wilde’s  Centralblatt  1857.  p.  153)  nimmt  Ozonbildung  durch  Ptlanzen  im  Licht  an. 
Poey  (Comptes  rendus  1863.  T.  57.  p.  348)  negirt  in  unklarer  Weise  diese  Angaben  ; über  die 
ozonisirende  Wirkung  der  frischen  Pflanzensäfte  Kartofleln,  Pilze)  ist  SchOnbein  in  Pogg.  Ann. 
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rntor  (i(‘n  V(‘i‘hindiin£»(Mi,  \V(doho  die  (•ldorophynh.'ilt»i:(‘  Ollaiizc  l’ür  ihre  Er- 
niihriine:  benutzt , bilden  SaiierstoflV(‘rl)indiinij:on  die  bei  weitern  überwiegende 
Masse,  g(‘gen  wc'lehe  dit*  g(*ring(‘  Qiiantitiit  von  (ihlor-,  Brom-  und  lodmetallen 
kaum  in  Betraeht  kommt.  Für  di(‘  Sam*rsto(lverbindungen  seheint  ein  allgemeines 
(i(*S(‘tz  sich  h{‘raiiszustellen , nämlich  das,  dass  nur  di(‘  höchstem  Oxydalions- 
stulen  der  b(‘tren‘eirden  Ehmumte'  als  NährstotTe  benutzt  wei*den ; so  nimmt  die 
chlorophyllhaltige  Pflanze^  ihren  KohlenstotV  nicht  aus  Kohlenoxyd,  sondern  aus 
Kohlensäure  aut',  \on  den  verschiedenen  Oxydationsstufen  des  Schwefels,  Phos- 
])hors  und  Stickstoffs  ausschliesslich  die  Satze  der  Verbindungen  SO3 , PO5  und 
NOg“  . Ob  die  schwerem  Metalle.  Eisern  und  Mangan,  als  Oxydul-,  oderOxyel- 
salze  aufgeutommem  werelem,  ist  unbekannt,  da  elie  blosse  Thatsache,  elass  solche 
Veu'binelungen  als  Näln'stoffe  elargeboten.  eien  Eisen-  unel  Manganbeelarf  decken, 
noch  niedits  elarülrer  aussagt,  in  weh'her  Foiiu  elie‘  gelöstem  Salze'  an  dem  Wur- 
zelobertläeäu'  aufge'nommen  werden. 

Aus  ele'u  bishe'i'  gemachten  Ernährungsversuchen  lässt  sich  in  Bezug  auf  die 
Zusammensetzung  e'ine's  Nährstoffgemenges,  welche's  e'ine  chloiophyllhaltige  und 
nicht  schmaiotzenele  Lanel[)llanze'  mit  Erfolg  für  sich  benutzen  kann,  ungefähr 
Foigeneh's  aussagen  ; Vorausgesetzt,,  elass  eler  Pflarrze*  Wasser,  Kohlensäure,  atino- 
spliärische  Luft  in  geeigne'tei'  Weise  zu  (hd^ote  stelu'u,  und  elass  Te'injreratur  unel 
Beleue'htung  günstig  sinel,  kann  eine  namhafte'  Zunahme  an  organischem  Ti'ocken- 
gew  icht.  mehr  oeler  iniTiele'r  normale  Formbilelung  und  Erzeugung  von  Beproduc- 
tionsorganen  stattfinden,  wenn  man  elem  NährstoffgemcTige'  lunreichenele'  Quan- 
titäten folgender  Verbindungen  zusetzt; 

1)  Ein  salpetersaures  Salz  Basis:  Kali,  Natron,  Kaiki  ; e)eler  ein  Ammonium- 
oxydsatz Säure:  Salpetersäure',  Scliwe'fe'lsäure , Kolite'nsäurc ?)  oeKr  beieh'ilei 
St ickstoff Verbindungen  gleichzeitig. 

2)  Ein  Kalisalz  schwefelsauer,  salpetersauei-.  phosphoisaue'r , das  (ihloi-iel 

alie'in  elüifte*  als  einzige  Quelle  für  de'U  Kaliumleeelarf  eler  Pflanze  nicht  ge'eig- 
ne't  sein).  , , 

'4j  Fhn  Natrousalz  (ebenso;  (Lithionsalze  bisher  unbeachtet;. 

i)  Ein  Kalksalz  init  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  fdiosphorsäure : (ihlor- 
caie'ium  ?) . 

5)  Ein  Magnesiasalz  schwefe'lsam'r  . 

h)  Ein  Eisensalz  als  Chloriel,  als  se‘hwefe*lsaures  Oxyeluf  . 

7]  Ein  Mangansalz  (ob  nöthig?). 

Die  Versuche  zeigen,  elass  die  Pflanze  eine'n  ziemlich  weite'n  Spielraum  in 
eler  Variation  elieser  Verbinelungen  gestattet,  elass  l»e'i  se'hi-  ve'rschietlener  Zusam- 
menste'llung  eler  Salze  eine'  kräftige  Ve*getation  eintreten  kann,  sie  zeigen  aber 
noe'h  nicht,  weh'he  efualilativ  und  epiantitativ  l)estimmten  Verhältnisse  der  hier 
ge'uannten  Ve'rbinelungen  ele's  Nährstoffgemenge's  für  irge'iiel  eine  Pflanze  die 
günstigsle'n  sinel.  Nur  so  \ ie'l  lässt  sie'li  mit  Bücksie-ht  auf  elie  Aschenanalysen 

'Jo.  p.  H.*)?  und  llaudwöi'te'rluicli  der  Cheuiie  VII.  26o  , sowie  mudi  Muldor  ;di(' Chciriie  der 
Aekerkrmue  übers,  v.  Müller  1861.  p.  243)  zu  vergleichen. 

2)  Aucti  das  Aininoniak,  soweit  es  überhaupt  als  Nahrstotl  auttritt,  gelangt  als  Ainnioniuui- 
oxydsalz  in  dielMlatize;  das  Ammoniak  sell)st  Uidtet  bereits  in  so  kleinen  Dosen,  dass  eine 
noch  geringere  Quantität  desselben,  welclie  nicht  melir  giftig  wirken  würde,  offenbar  nicht 
hinreicht,  um  das  für  die  Vegetation  erforderliclie  Quantuni  Stickstoß  zu  liefern. 
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die  bisher  vorliegendcMi  Versueh(*  dass  (‘s  zwc'cktiiiissip:  ersehcMiil,  dein 

Nahrslo(Vi>;emenü<*  rnidir  Kalisalz,  als  Nalronsalz,  m(*hr  Kalksalz  als  Mai'nc'siasalz 
und  inuiKM’  nur  sehr  \V(‘ni£Z  Kisiui-  (und  Man|j;an-)  Salz  zuzuselzen,  und  die 
Schwefelsäuren,  salpc'lei’sauren , phosjihorsaui'i'u  Verhindunizi'u  d(*n  (Ihloriden 
uc'iii'niilu'r  iihei'w iej'iMi  zu  lass(‘n.  I)i(‘  Auswahl  d(‘r  Salz(‘,  die*  inan  zusannnen- 
stellen  will,  um  eine  Pflanze  durch  (‘in  kiinsllich(‘s  Nährsl()f%‘meni>:(*  zu  (‘inäh- 
i-en,  muss  s(‘ll)stred(‘nd  die  Bas(‘n  und  Säunm  so  (‘nlhal((‘n,  dass  j(*d(‘s  als  un- 
enlb(‘hrlich  l)okannte  Kiemen!  W(‘ni^s(ens  einmal  vei  treh'n  isl. 

l)i(‘se  Angalx'ii  lieziehen  sich  aber  zunäcdisl  nur  auf  di(‘  'ri'chnik  d(‘S  Ver- 
suchs, sie  iieben  daiiei^en  noch  keine  Auskunft  daridx'r,  ob  di(‘  darij;(‘bol(‘n(‘n 
Säuren  und  Hasen  wirkli(*h  imnuu*  in  Form  lieslimmler  Salz(‘  in  die  \\'urz(;l  (‘in- 
dringc'n,  oder  ob  hier  nicht  Säuren  und  Basen  inehi*  oder  minder  unabhäni'i^ 
von  einander  der  aufnehmenden  Zelle  unterlieiien  ; (‘s  (‘rsclx'int  dieser  Zweifel 
im  Voraus  ^gerechtfertigt , wenn  man  bedenkt,  dass  (selbst  unter  der  Voiaus- 
setzung,  alle  diese*  Säuren  und  Basen  seien  in  Wasser  gelöst  vorhanden,  über 
ihre  gegenseitige  Verbindung  innerhalb  des  Wassers  eine  bestimmte*  Ansicht  nicht 
immer  besteht.  Noch  viel  verwickelter  wird  die  Frage  nach  d(*r  Verbindung,  in 
w(*lcher  die  Stofle  wirklich  aufgenomnx*n  werden,  wä*nn  das  (r(‘menge  sich  zu- 
gle*ich  unter  der  ll(*rrschaft  der  Adhäsionski'äfte*  eine's  eigentlichen  Vegelations- 
bodens  befindet,  und  gewisse  Stolle  erst  durch  die*  saure  Wurz(*lober(läche  auf- 
gelöst werden  müssen. 

tiandelt  es  sich  nicht  danan,  zu  zeigen,  welche  Elemente  und  in  Nselchen  Yeihindun- 
gen  sie  die  t^flanze  braucht,  sondern  um  andere  Zwecke,  z.  B.  zu  zeigen,  dass  überhaupt  die 
Aschenbestandtheile  unentbehrlich  sind  hl.  h.  unenlhehrliclie  Elemente  enthaltenj , oder  zu 
beweisen,  dass  die  Pflanze  im  Stande  ist,  dieselben  nicht  blos  aus  dem  Boden,  sondern  auch 
aus  einer  Lösung  oder  aus  verschiedenen  L(>>ungen  aufzunehmen , oder  ist  es  für  andere 
Zwecke  wünsclienswerth,  mit  Veiuneidung  j''des  eigentlichen  Bodens  Ptlanzen  in  einem  von 
organischen  Beimengungen  freien  Medium  zu  erziehen  (z.  B.  bei  Boiissingault’s  Versuchen 
edier  StickstoHässimilation),  oder  will  man  zum  Zweck  anderer  Untersuchungen  Landptlanzeu 
mit  u n ve  r s e li  r t e n Wurzeln  durch  Vegetation  in  wässerigen  Nährstofllösungen  erzielien, 
oder  das  Wurzelwachsthum  in  einem  durchsichtigen  Medium  beobachten  u.  s.  w .,  so  braucht 
man  in  allen  diesen  Fällen  nicht  erst  zu  einer  künstlichen  Zusammenstelhmg  der  nöthigen 
Salze  zu  greifen,  sondern  kann  dazu  ehe  Asche  derjenigen  Ptlanzenart,  mit  der  man  e\peri- 
mentirt,  anwenden,  oder  sie  durch  die  Asche  auderei*  Ptlanzen  und  vegetabilischer  (legen- 
stände  (z.  B.  von  Composterde,  von  Dünger  u.  s.  w.)  ersetzen;  wobei  dann  nach  Erforder- 
niss noch  der  Zusatz  einer  Stickstoffverhindung  und  die  wenigstens  theilw eise  Neutralisation 
der  (alkalischen)  Asche,  (am  besten  durch  Saliietersäurc)  nötliig  w iiel , und  ülierdies  die  be- 
reits angegebenen  und  noch  zu  nennenden  Bedingungen  der  Ernährung  ülierhaupt  zu  berück- 
sicldigen  sind. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  in  allen  denjenigen  Fällen,  wo  Vegetationsversuche  über 
die  Entbebrlichkeit  oder  Unentbehrlichkeit  eines  durch  die  Wurzel  aufzuuehmenden  Stoffes 
für  die  Pflanze,  (Mitschcielen  sollen,  oder  wo  man  überhau[)t  bei  einem  Veisuche  genau  zu 
wissen  wünscht,  was  die  Wurzeln  in  ihrer  Umgebung  finden,  wo  man  ferner  die  Absorp- 
tionskräfte des  Bodens  ausschliessen  will  u.  s.  w.  , dass  da  die  Mitwirkung  eines  gewöhn- 
lichen Vegetationsbodens  vermieden  werden  muss;  es  handelt  sich  alsdann  darum,,  die  Wur- 
zeln in  einem  Medium  sich  entwickeln  zu  lassen,  welcher  ihnen  die  betreffenden  Stoffe  dar- 
bietet und  dabei  selbst  noch  lx*stimmte  und  bekannte  Eigenschaften  besitzt.  Man  hat  zu 
diesen  Zwecken  den  Vegetationshoden  durch  die  verschiedensten  Dinge,  Schwefelblumen, 
reine  Kohle,  zerstossenen  Quarz,  Glasperlen,  gereinigten  Kiessand,  Bimstein,  und  endlich 
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doslillii  tos  Wassnr  zu  orsntzen  Norsucht.  Da  dio  anderen  Medien  entweder  nur  mit  vieler 
Mühe  rein,  und  mir  mit  naniliaften  Kosten  in  hinreieliender  Quantität  darzustellen  sind,  da 
sie  ferner  durch  ihre  physikalische  fleschaflenheit  nicht  selten  stören,  so  erscheint  es  in 
vielen  Fällen  am  zweckmässigsten , den  Vegetationshoden  durch  destillirtes  Wasser,  wel- 
ches die  nöthigen  Nährstofle  in  geeigneter  Form  und  Quantität  enthält,  zu  ersetzen.  Es  wer- 
den dadurch,  wie  leicht  hegi'eiflich,  zahlreiche  Vorsichtsinassregeln  nöthig,  die  Miscliung 
und  t'.oncentration  desXährstofl'gemenges  erheischt  üeheiiegung  und  vorläufiges  Ausprobiren. 
Dass  man  aber  in  der  That  im  Stande  ist,  auf  diese  Weise  Landpflanzen  ohne  Roden  zu 
üppiger  Vegetation  und  Fruchtbildung  zn  bringen,  habe  ich  zuerst  gezeigt,  und  die  in  ihren 
wesentlichen  Momenten  von  mir  ausgebildete  Methode  ist  von  Stohmann  und  Nobbe  selbst 
von  Knop  mit  günstigem  FJrfolg  angewendet  worden. 

Der  Verlauf  eines  derartigen  Vegetationsversuchs  lässt  sich  z.  R.  folgendermassen  leiten  : 

man  lässt  die  Samen  in  reinem  Sande,  oder  in  Sägespähnen  soweit  kei- 
men, bis  sie  für  die  zu  beschreibende  Verw  endung  tauglich  erscheinen ; 
hat  man  die  Resoigniss,  es  könnte  schon  während  der  ersten  Keimungs- 
zeit aus  jenen  Medien  irgend  etwas  in  die  Pflanze  übergehen , so  kann 
man  die  Samen  gleich  anfangs  auf  durchlöchertes  Pergamentpapier  oder 
auf  ein  Rosshaarnetz  legen,  welches  über  ein  mit  destillirtem  Wasser 
gefiilltes  (lefäss  so  gespannt  ist,  dass  die  Samen  von  unten  her  befeuchtet 
werden;  oder  man  macht  von  dünnen  Glasstäben  eine  Art  Hürde,  auf 
welche  man  die  Samen  legt,  so  dass  sie  mit  ihrer  unteren  Seite  das 
Wasser  l)erühren;  oder  man  befestigt  die  Samen  an  Fäden,  die  man  in 
ein  Gefäss  binabhängen  lässt , so  dass  sie  das  Wasser  auf  dem  Roden 
desselben  berühren  u.  s.  w.  Ist  die  Keimwurzel  einige  Centimeter  lang 
geworden  und  hat  sich  die  Pliimnla  schon  theilw  eise  entw  ickelt,  so  bringt 
man  die  jungen  Pflanzen  vorläufig  in  Apparate  wie  Fig.  14.  Man  befes- 
tigt z.  R.  eine  Maiskeimpflanze  mit  dem  Rlattkeim  in  dem  Loch  des 
Korkes  K,  in  welches  sie  seitlich  eingeschol)en  werden  kann,  so  dass  dei' 
Same  S mit  dem  Fnidosperin  unter  den  Koi  k kommt  aber  oberbalb  des 
Wassers  bleibt , in  welches  die  Keimwvirzel  hinabtaucht;  eine  ähnliche 
Stellung  kann  man  solchen  Keimpflanzen  geben,  welche  mit  dicken  Co- 
tyledonen,  die  unter  , der  Erde  bleiben,  versehen  sind;  das  Endospeian 
oder  fleischige  Cotyledonen  dürfen  niemals  in’s  Wasser  tauchen,  sie 
brauchen  aber  eine  feuchte  Umgebung,  die  sie  iii  dem  Räume  unter  dem 
Kork  finden.  Wie  man  Pflanzen,  welche  nach  Art  der  Coniferen  oder 
der  Chenopodiaceen  keimen,  zu  befestigen  bat,  lässt  sichleicht  ermes- 
sen; es  ist  festzuhalten,  dass  nichts  als  die  eigentliche  Wurzel  in’s  Was- 
ser tauchen  dai  f.  Den  (ilascylinder  A’  stellt  man  in  einen  llohlcylinder  von  Pappdeckel, 
oder  man  umwickelt  ihn  mit  schwarzem  Papier  und  bringt  die  Pflanze  dann  an  einen  hel- 
len, der  .Soime  möglichst  ausgesetzten  Ort.  Man  kann  für  die  ersten  Tage  den  Cylinder 
mit  destillii’tem  Wasser  ohne  alle  Zusätze  füllen;  ich  habe  immer  bemerkt,  dass  so  die 
ersten  .‘Stadien  der  Keimung  kräftiger  durchlaufen  werden,  als  wenn  man  gleich  anfangs 
die  Nährstofle  zuselzt.  Hat  die  Keimpflanze  das  erste  giaine  Rlatt  entfaltet,  dann  ist  sie  auch 
fähig  zu  assimiliren,  von  aussen  aufgenommene  Stofl’e  zu  verarbeiten  und  dies  scheint  die 
lechte  Zeit,  den  nun  schon  hinreichend  entwickelten  Wurzeln  die  Nährstofle  zu  bieten.  Die 
Auflösung  von  Nährstoflen,  deren  Gesammtmasse  3 bis  4 Gew  ichtstheile  auf  1000  Tbeile 
«lestillii  ten  Wassers  nicht  wohl  überschi*eiten  darf,  wird  nun  an  Stelle  des  destillirten  Was- 
sers gebracht.  Wird  das  Gefäss  für  die  fortwachsende  Pflanze  zu  eng,  so  setzt  man  sie  in 
ein  grösseres,  womöglich  ohne  sie  aus  ihrem  Koi’k  herausznnehmen  ; ist  dies  nöthig,  so  muss 
inan  das  Herausnehmen  und  Ednschieben  in  den  Kork  imifler  durch  den  seillichen  Spalt  be- 
werkstelligen. Zur  Rereitung  der  Nährstofliösungen  ist  es  am  be(^uemsten,  sich  vorher  eine 
hinreichende  Quantität  genau  titrirter  Lösungen  der  einzelnen  Salze,  die  man  verwenden 
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7..  I?.  voll  snl|)('l«MNaur<Mn,  scliwololsaurrm,  |)lio>|)hi)rsiinr('m  Kali,  Natron,  Kalk,  scliwi'- 
folsann'r  Magnosia,  (Milorkalinin  imd  (Ihlornalriuin,  l'dsrn  inni  Man'iansalziMi  herznslollon.  Mit 
<Mn(M'  IMpolto  niinml  man  daraus  dio  n()(ldj»c  Anzald  von  (dd)ikcontini(dorn  lu'rans  und 
iniscld  das  NährslolVuomoniio  mit  (Kun  ndtlui'tMi  Onaidnm  doslillii  lcn  Wassers.  Man  lauinu’kt, 
<lass  die  klaren  Salzlüsunjzen,  wenn  sie  znsammen”el)i’acld  werden,  Ni(>derscld;i^c  i'elien,  ja 
einzelne  Salze , wie  den  dreihasiseli  phospliorsauren  Kalk  muss  man  ^'eradezu , um  ihn  in 
hinreichender  Menge  zu  veiahreichen,  als  l’ulvei“  zusetzen,  welches  sich  nur  langsam  wäh- 
i'end  der  Versuchsdauei'  aut'löst.  Es  ist  mit  einem  W’oi’t  nicht  möglich,  die  (iesammtlieit 
der  für  eine  Pllanze  nölhigen  Säuren  und  Itasen  in  solcher  Quantität  gleichzeitig  in  Eösung 
zu  hringeu,  dass  dabei  die  Lösung  him  eichend  conceuli  irt  wäi-(‘  uiui  eine  dei’ AscluMizusam- 
mensetzung  gleiclie  (|ualitative  und  (|uantitative  Zusammensetzung  zeige.  Es  muss  sich  nun 
ganz  nach  der  Ahsicld  des  Versuchs  riclden,  ol)  man  die  Xährstoniösimg  mit  Niederschlägen 
anwenden  will;  soll  die  Ptlanze  in  einer  klaren  Flüssigkeit  wachsen,  so  muss  hei  geeigneter 
Zusammensetzung  des  (iemengcs  das  Wasser  (z.  B.  mit  Salpetei'säure)  angesäuert  weiden, 
jedocli  nur  scliwach;  oder  aber  man  schlägt  den  Weg  ein,  den  icli  als  die  »Methode  der 
fractiouirten  Lösungen«  beschrieben  habe'),  d.  li.  man  macht  zwei  oder  mein’ Lösungen, 
indem  man  die  einzelnen  Salze  so  in  zwei  oder  melir  Grupjien  vertheilt,  dass  sie  bei  einer 
(iesammtconcentration  jedei'  Lösung  von  3 — 4 pro  Alille  keine  Nieflerschläg^  geben  und  man 
lässt  nun  die  Ptlanze  abwechselnd  die  eine  und  die  andei'e  Lösung  aufnehmen.  Da,  wie 
meine  N'ersuche  gezeigt  haben,  auf  diese  W'eise  Mais  und  Bohnen  ihren  ganzen  Entwickc- 
lungscN eins  vollenden  und  namhafte  Alassen  von  organischer  Substanz  bilden,  so  beweist 
dieses  Verfahren  zugleich,  dass  die  Ptlanze  die  verschiedenen  NährstofTe  nicht  auf  einmal 
aufzunehmen  braucht,  sondern  auch  aliwechselncl  bald  die  einen  bald  die  andern;  jedoch 
dürfen  die  Perioden  des  AVechsels  dei‘  verschiedenen  Lösungen  nicht  zu  lang -sein.  Häutig 
hat  es  auf  den  guten  Fortgang  der  Vegetation  einen  günstigen  Eintluss,  wenn  man  die 
Ptlanze,  nachdem  sie  wochenlang  die  Nährstotllösungen  aufgenommen  hat,  in  destillirtes 
AVasser  stellt  und  einige  Tage  darin  stehen  lässt;  es  scheint,  dass  Letzteres  sich  zumal  wäh- 
rend der  Fiuchtreife  dei- Versuchsptlanze  empfiehlt . Kommt  es  darauf  an,  die  Lösungen 
während  gegebener  Zeit  nahezu  constant  zu  erhalten,  so  giebt  es  kaum  ein  anderes  Alittel, 
als  sie  wenigstens  täglich  zu  erneuern,  da  dui  ch  die  Wasseraufnahme  und  den  verschiedenen 
A'erbrauch  dei*  Nährstolfe  die  (piantitative  Zusammensetzung  der  Lösung  beständigen  Aende- 
rungen  unterliegt,  die  duich  lilosses  Nachfüllen  reinen  AA’assers  oder  durch  Nacligiessen  der 
betreuenden  Lösung  bis  zum  ursprünglicben  Niveau  nicht  ausgeglichen  werden  können.  Eine 
durch  die  AVurzeln  selbst  bew  irkte  Aenderung  der  NährstofTlösung,  wenn  diese  Eisen  ent- 
hält, macht  sich  sehr  gewöhnlich  gegen  das  Ende  der  A'egetation  störend  geltend  ; es  tritt 
oft  plötzlich  die  Bildung  eines  schwarzen  Niederschlags  von  Schwefeleisen  mit  Geruch  nach 
ischwefelwasserstotr  ein  : dieAA'urzeln  werden  schwarz  und  sterben  ab.  Häufige  Erneuerung 
der  Lö.sung  reicht  hm,  dies  zu  vermeiden;  nach  Stohmann  (Die  landw.  Vers.-Stat.  Heft  X. 
66;  soll  das  Eintreten  alkalischer  Reactioii  die  Ursache  sein,  und  die  AAVirzeln  sollen  selbst 
eine  saure  Lösung  in  kurzer  Zeit  alkalisch  machen  können.  Ich  habe  jenen  Reductionsvor- 
gang  zuerst  1860  (Die  landw.  Vers.-Stat.  Heft  A L p.  246),  beschrieben. 

AVelche  verschiedene  Variationen  diese  hier  nur  in  ihren  allgemeinsten  Umrissen  ange- 
deutete Alethode  zulässt,  zeigen  die  auf  diese  Art  von  mir,  Nobbe,  Stohmann,  Knop  ausgeführ- 
ten Arbeiten.  FUs  ist  hier  nicht  nöthig,  auf  den  unerfreulichen  Streit,  der  sich  über  die  Mög- 
lichkeit, Landptlanzen  mit  Ausschluss  des  Bodens  vegetiren  zu  lassen,  entsponnen  hat,  noch 
einmal  zurückzukommen ; Thatsache  ist,  dass  seit  der  Zeit,  wo  ich  zuerst  eine  genaue  in 


1)  Dass  diese  Alethode  nicht  absolut  nöthig  ist,  um  Landpflanzen  in  Wasser  zu  erziehen, 
■dass  man  vielmehr  dem  Wasser  die  verschiedenen  Salze  (zum  Theil  ungelöst;  zusetzen  kann, 
ohne  die  Lösung  zu  wechseln,  wurde  durch  Stohmann’s  Vei’suche  bewiesen. 

2)  Alan  würde  auf  diese  Weise  wahrscheinlich  die  zu  grossen  Ascliengehalte  der  in  Lösun- 
gen erzogenen  Pflanzen  herabdrücken  können. 
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alle  Einzelnhoiten  eingehende  Beschreibung  meines  Vertahrcns  li(derte,  es  auch  Anderen 
gelungen  ist,  Landpllanzen  mit  wiissi  igen  FAisungen  zu  ernälfren '). 

Meines  Wissens  sind  die  mit  Ausschluss  des  Itodens  in  wässerigen  NährstolTlösungen 
erzogenen  Versuchsptlanzen  verhältnissniässig  ebenso  kr<äftig,  ja  kräftiger  gewachsen,  als 
bei  früheren  Versuchen,  wo  man  reinen  Sand,  Kohle  u.  s.  w.  statt  des  Bodens  amvendete; 
so  erhielt-'  ich  z.  B.  1860  unter  anderen  eine  Mais])nanze  von  26,91  (Iramm  Trockenge- 
wichtmit  42  Körnern,  wobei  das  Gewicht  des  angewandten  Samens  gleich  1 gesetzt,  das 
der  erzeugten  Substanz  = 60,88  war,  das  Gewicht  dei-  erzeugten  Samen  aber  das  18,66fache 
des  angewandten  Samens  betrug. 

1861  erzog  ich  eine  Maisptlanze  von  29,875  Giamm  Trockengewicht,  ebenfalls  mit  42 
reifen  keimfähigen  Körnern^'  aus  einem  Samen  von  0,2018  Gramm  'lufttrocken),  und  einen 
Idiaseolus  naniis  von  18,468  Gramm  Ti‘ockensul)Stanz  mit  sechs  keimfähigen  Samen,  wobei 
die  Trockensubstanzvermehrung  das  60fache  des  angewandten  Samens  betrug^*).  Nobbe 
erzog  in  wässerigen  Lösungen  Buchweizen  u.  a.  bis  zu  3,766  Gramm  Trockengewicht,  wel- 
ches sich  zu  dem  des  angewandten  Samens  wie  215  zu  1 verhiett'7)  . Stolimann  erhielt  u.  a. 
eine  Maisptlanze  von  84,3  Gramm  Trockengewicht  bei  731tächei-  Vermehrung  des  Samenge- 
w'ichts  und  in  einem  Falle  erhielt  er  370  keimfäldge  Körner^»);  nach  jahrelangen  Zweifeln  an 
der  Möglichkert  und  planlosem  tlcniimtasten  erzog  endlich  1861  aiudi  Kno])  eine  Maisptlanze 
bis  zu  50,288  Gramm  Trockenmasse"). 

Icli  lege  desslialb  Werth  auf  die  Angabe  dieser  Zahlen,  weil  unter  Tmständen  die  Be- 
deutung eines  Stotfs  als  Nälusloll'  nur  dann  erwiesen  werden  kann,  wenn  es  ohne  seine  Mit- 
hilfe nicht  gelingt,  grössei  e Massen  von  Trockengewicht  zu  erzeugen,  während  seine  Mit- 
hilfe das  Sameugewicht  um  ciTie  hohe  Zitier  vervielfältigt.  Soll  dies  aber  dui'ch  den  Versuch 
erweisbai-  sein,  so  muss  ^OI•ller  der  Beweis  geliefert  weiden,  dass  die  Versuchsmethode  an 
‘^ich  kein  Hinderniss  einer  ü|)pigen  Vegetation  darstellt.  Jede  Methode  \on  Vegetationsver- 
•'Uchen,  welche  an  sich  schon,  abgesehen  von  der  Gegenwart  oder  dem  Kehlen  gewisser 


I)  Kür  denjenigen,  der  sich  näher  um  den  Gegenstand  intcressirl  und  die  Arbeiten,  welche 
darüber  erschienen  sind,  liezüglich  der  Brioritätsfrage  richtig  beurtheilen  w ill,  sei  hier  nur  das 
Eine  als  maassgebend  bemerkt,  dass  es  nicht  darum  sich  handelt,  ob  Landpllanzen  (oder  gar 
WasserptlanzeiL  eine  Zeit  lang  in  Wasser  fortleben  können,  sondern  darum,  wie  man  es  au- 
fangen  muss,  um  eine  I.andpllanze  vom  kpimendeu  Samen  an,  mit  Aussclduss  des  Bodens,  un- 
ter Zusatz  bestimmt  gckanntei“  Nähi-stotle,  mit  Sicherheit  so  zu  erziehen,  dass  sie  unter  Multi- 
plication des  Samengew  iebts,  alle  ihre  Organe  entfaltet  und  neue  Samen  producirt,  welche 
ihrei'seits  keimfähig  sind.  Dies  zuerst  getban  zu  haben,  ist  mein  unantastliares  Eigen- 
thum, worüber  meine  Bemerkungen  in  I^^rdmami’s  und  Werthei^’s  Journal  für  praktische  Che- 
mie 1861,  [).  373  tL  die  nöthige  Auskunft  geben.  In  dem  6.  Hefte  d(‘r  »landw  irthschaftlichen 
Versuchsstationen«  1860  (u  schiim  gh'ichzeitig  eine  Abhandlung  von  mir  und  von  Kno]),  ich  hatte 
dort  über  eine  Beihe  gelungener  Vegetationen  von  Mai.sptlanzen  in  wässrigen  Lösungen  zu  be- 
richten, während  Knoj)  a.  a.  O.  p.  280  seine  Resultate  zusammenstellt  und  ]>.  287  unten 
selbst  sagt,  er  habe  von  solchen  Versuchen  auch  »kein  anderes  als  ein  abnormes  Ergebniss 
erwartet  und  bis  jetzt  auch  nui-  solche  erhalten«.  Tn  meiner  Arbeit  am  genannten  Orte  fin- 
det man  die  \ ei'schiedcMien  Gesichtstmnete  der  Anstidlung  und  IKuirtheilung  eingehend  darge- 
legt, .so  wie  auch  die  Geschichte'  des  Gege'uslandcs  behandelt;  die  Experimente  Du  Harners 
^physiepie  des  arbres  11.  202;,  welcher  in  Klusswassei-  Bohnen  mit  reifen  Früchten  erzog,  eine 
Eiche  acht  Jahre  lang  in  Wasser  vegetiren  liess  u.  s.  w.  habe  ich  zuerst  aus  ihrer  Vergessen- 
heit wieder  ans  I.icht  gezogen. 

2 »Die  landw irthsch.  Vi'rsuchsstationen«  Heft  VI.  p.  249. 

3;  Annalen  der  l.andwirthschaft  in  den  kön.  pn'uss.  .‘Staaten  1862.  Woclu'nblatt  Nr.  19. 
p.  184. 

4)  Ibidem  [>.  235.  Nr.  25. 

5)  Die  »landw irthschaftl.  Versuchsstationen  Heft  XH.  {).  336. 

6)  v.  lüebig:  Die  (diernie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  und  Idiysiologie  11.  411. 

7 »Die  landwirthsch.  V>rs.-Stal.  Heft  XI.  p.  183. 
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Stolle,  keine  ^ro.sseii  (m'\s  icIiK/imahmen  uotnltel,  liis^l  Im  n oikomtneinli'ii  Knll  den  Zvvei- 
l'el  lihrii:,  oh  das  Nieht^'edeilien  einer  Dllanze  dem  Feldcm  eines  Stofles,  oder  anderen  l'm- 
ständen  znzns(  lireil)en  sei.  Dieser  l instand  ist  es,  di'r  (‘inen  'I'heil  der  vom  Fürsten  Salm 
Horstmar  ^('\\ omu'nen  Kesiiltatt*  minder  werlliNoll  macht,  als  si('  es  hei  d(‘r  tic'f’en  Kinsiclit 
und  (lesehicklichkt'it  di('ses  FAperimentators  S(‘in  \\iird(‘n.  Dass  idcld  jed(‘  kl(*in(‘  (i(*\vichts- 
zunahnu',  welelu'  ein  Nahrim^sizc'inen^e  erz(‘U.ut,  d(‘n  Ih'Nseis  fiii’  eine'  noianale  Stofl’hildun^ 
in  der  IMlanze  liefei't,  hat  .1.  von  Idehii'  aus  einiizen  der  classisclien  V(‘<»etationsversuch(‘ 
houssinszault’s  klar  darizelegt indem  er  zeigt,  wie  IMlanzen  seihst  das  .‘{'/itacdie  Samengew  ichl 
erreichen  köniu'n,  ohne  desshalh  an  Stickstofl’,  also  auch  ohne  an  stickstofl'haltigei'  Suhstanz 
(Protoplasma)  zuznnchmen,  wenn  ihnen  nämlich  assimilirharer  Stickstofl’  vollstandisi  Nor- 
enttialten  w ird.  Die  (lew  ichtszunahnie  an  Trockensuhstanz  Irifl’t  in  diesem  Falle  dii'  stick- 
stort'freien  Suhstanzen  allein,  die  sich,  wie  Liehig  hervorheht,  mit  llilh*  der  im  Samen  nr- 
S|)riinglich  enthaltenen  stickstofl'haltigen  Suhstanz,  l)is  auf  das  2 '/id’acln'  d(‘S  Samengewichts 
vermehilen.  Wollte  man  nun,  aus  dem  Umstande,  dass  eine  IMlanze,  ohne  Zufuhr  nou  assi- 
milirhai'em  Stickstofle,  eine  kleine)  (lew  ichtsznnahme  zeigt,  folgern,  dass  der  Stickstofl’ fiir 
sie  unnötlilg,  enthehi  lich  sei,  so  würde  man  ofl’enliar  einen  argen  Fehler  begehen  ; dassellx» 
Pi'incip  ist  aber  auch  heim  Xati'on  u.  s.  w.  anzuwenden;  nur  dann,  wenn  die  (lewichtszu- 
nahme  der  Ti-ockensuhstanz  ein  grosses  Multiplum  der  Samenmasse  darstellt,  ist  man  he- 
i-echtigt  anzunehmen,  dass  der  etwa  fehlende  Stofl'  für  die  allseitige  hildung  der  Ptlanzen- 
suhstanz  gleichgiltig  sei.  So  wie  in  Houssingault's  Vi'isuchen  die  im  Samen  enthaltene  stick- 
stofl’haltige  Suhstanz  uider  Mitw  irknng  der  Mineralstofle  lieständig  neue  Massen  stickstofl- 
freier  Suhstanz  erzeugte,  indem  sie  die  liereits  gebildeten  Hlätter  verlassend  in  die  jungen 
überging  und  dort  von  Neuem  die  Assimilation  stickstofl’fi'cier  Suhstanz  vermittelte,  so 
konnte  es  auch  hei  anderen  Stollen  geschehen.  — Wenn  nun  auch  die  wdederholte  \ erweu- 
dung  eines  Stoll’es  l)ei  der  Assimilation  in  der  Pflanze,  nachdem  von  Ui(‘hig  gegebenen  Schema, 
eine  einseitige  Vermehiiing  anderer  Stotl’e  möglich  macht,  so  lileiht  es  doch  eine  einseitige 
Stoffhildung  und  die  Pflanze  wird  endlich  dabei  zu  (Irunde  gehen,  wie  es  in  den  hetrell’enden 
Boussiiigault’schen  Versuchender  Fall  war;  (‘iiu'  gi'osse  Gew ichlsvermehrung  dei'  organi- 
sclicn  Substanz  wird  so  nicht  eintreten  können,  und  darum  ist  eine  grosse  (jewiclitsNermeh- 
ruiig  das  ei-ste  Kriterium,  welches  darüber  Auskunft  gield,  oh  ein  von  der  Nahi  ung  ausge- 
schlossener Stotl’  entbehrlich  ist. 

Schliesslich  ist  noch  auf  einen  (lesichts[)nnct  hei  lieurtheilung  der  Wirkung  bestimmter 
N'älu‘stotl’gemeng(‘  auf  den  Verlauf  der  N'egetation  aufmerksam  zu  machen.  In  manchen  Fal- 
len ist  es  nothig,  um  überhaupt  ein  Irtheil  zu  gewinnen,  dass  die  Pflanze  nicht  nur  ihr 
Ti-ockengew  icht  auf  ein  Vielfaches  des  Samens  steigere,  sondern  auch,  dass  sie  Blüthen  und 
Früchte  produciie.  Nun  kann  aber  ganz  unabhängig  von  dem  Ernährungszustände  der 
Pflanze  die  Fruchtbildung  dennoch  unteihleihen,  wenn  die  mechanische  Bedingung  der  Be- 
fi’uchtung,  die  geeignete  Uehertragung  des  Pollens  nicht  statttindet;  hei  vielen  Pflanzen  sind 
die  Insecten  zu  diesem  Zwecke  bekanntlich  unentbehrlich,  l)ei  \ iclen  tritt  die  Reife  des  Pol- 
lens und  der  Naihe  nicht  gleichzeitig  ein,  hei  manchen  ist  aus  anderen  Gründen  die  Befruch- 
tung einer  Blüthe  oder  einer  Pflanze  mit  sich  seihst  erscliwert.  Nimmt  man  auf  diese  Um- 
stände keine  Rücksicht,  hilft  man,  wo  es  nothig  ist,  niclit  nach,  so  kann  hei  der  hesternähr- 
ten Pflanze  die  Befruchtung  unterbleiben  und  der  Irrthum  entstehen,  es  sei  eine  dui’ch  al)- 
norme  Ernährung  bewirkte  Unregelmässigkeit  in  den  Zustand  der  Pflanze  eingetreten.  Mit 
einem  Worte,  das  blosse  Unterbleiben  der  Fruchtbildung  ist  niemals  ein  Kj  iterium  fiir  den 
befruchtungsunfähigen  Zustand  der  Pflanze;  die  Frage,  ol)  die  Pflanze  hefruchtungsfähig  sei 
oder  nicht,  muss,  wenn  keine  Befruchtung  eintrat,  besonders  lieantwortet  werden. 


I).J.  V.  Liehig  : Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  und  Physiologie  1 865.  II.  47. 
Vergl.  Boussingault’s  Versuche:  Ann.  de  Chemie  et  de  phys.  ser.  III.  XLIII.  149.  und  Boussin- 
gault’s  Agronomie,  Ghimie  agricole  et  Physiol.  1860  Paris  I.  p.  35 — 37  ; p.  49  und  beson- 
ders p.  64. 
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b.  bie  EienuMite  der  rorbreiinlirhen  Sitbstaiiz*  . 

§ 37.  Der  Iv o li  lens l o 11“  wird  von  den  ehlorophylllialligen  Pllanzon,  wcl— 
eli(‘  ni(‘lil  sehinarolzen  und  welche  nicht  nolhw endig  an  hnrnosen  Boden  ge})un— 
(hm  sind,  anssehliesslieh  dadurch  gcwvonnen,  dass  sie  Kohlensäure  aus  der  Luft 
oder  aus  dem  umgehenden  Wasser  aufnelunen  und  dafür  Sauerstoff'  unter  dem 
l-'intlusse  des  Lichts  al)scheiden. 

Die  Beweise  dafür,  dass  die  genannten  Bilanzen  ihren  Kohlenslofi'bedarf 
zur  Bildung  ihrer  organischen  Substanzen,  die  ohne  Ausnahme  Kohlenstolf  ent- 
halten, aus  der  Kohlensäure  beziehen  uud  ihu  in  vielen  Fällen  ganz  ausschliess- 
lich aus  dieser  l)ezieheu,  sind  vollkommen  geliefert  worden, 

L)  Alle  Bilanzen,  welclie  Kohlensäure  am  Lichte  nicht  zersetzen  können^ 
fallen  hier  von  selbst  weg,  da  sie  nur  entweder  unmittell)ar  \on  den  Assinüla— 
tionsproducten  der  chloro})hyUhaltigen  Bilanzen,  welche  Kohlensäure  zersetzen, 
l(‘ben  (chloropln  llfreie  Schmarotzer)  oder  si(di  von  den  organischen  Zersetzungs— 
producten  anderer  Organismen  ernähren  hlie  chloro])hyl dreien  Nichtschmarotzer 
z.  B.  viele  grosse  Bilze,  Monotropa,  Neottia  nidus  avisj  ; diejenigen  chlorophyll- 
haltigen  Bilanzen,  welche  zugleich  schmarotzen  iViscum  ari)um,  Thesium,  manche 
Bhynanthaceen)  oder  welche  in  keinem  anderen  als  humosem  Boden  gedeihen 
und  wahrscheinlich  nel)enbei  einen  Theil  ihrer  Substanz  durch  von  aussen  her 
aufgenommene  organische  Verbindungen  bilden,  können  bei  der  Hauptfrage^ 
woraus  der  Kohlenstolfb('darf  des  vegetabilischen  Körpers  gedeckt  w ird,  ebenfalls 
ausser  Acht  bleiben.  Wenn  die  genannten  Kategorien  von  Bilanzen  ganz  oder 
theihveise  von  organischen  ^kohlehaltigen;  Verbindungen  leben,  so  muss  es 
nothwendig  andere  Ursachen  geben,  welche  aus  der  einzigen  urs])rünglichen 
Kohlenstofl’verl)indung : der  Kohlensäure,  im  Staude  sind  organische  Kohlen— 
Stoffverbindungen  zu  erzeugen.  Diese  lu*sache  ist  die  chlorophyllhaltige  Zelhv 
Bei  allen  nicht  chlorophyllhaltigen  Bilanzen  oder  Bllanzentheilen  ward  durch  die 
l>eständige  Athmung  eiu  Theil  der  organischen  Substanz  verbrannt  und  der  Koh- 
lenstoff als  Kohlensäure  ausgeschieden.  Wenn  es  allein  chloroi)hyllfreie  Bilan- 
zen gäbe,  so  wtird('  auch  ohne  Mitwirkung  der  Tliiere  endlich  alle  organische 
Substanz  aufgebraucht  werden.  Nur  dadurch,  dass  die  assimilirende  Thätigkeit 
aller  chlorophyllhaltigen  Zellen  auf  dei‘  F]j‘de  ausgiebig{‘r  ist  in  d(‘r  Broduction 
organischer  Substanz  als  der  Verbrauch  derselben  durch  Athmung  (ha*  Bilanzen 
\md  Thi(‘r(*,  ist  das  B(*st(‘hen  (ha*  oi-ganiscluai  B{‘iche  gesichert.  Dass  ti’otz  des 


1)  Die  wichtigsten  Werke  iil)ei-  die  Ahschnitte  h und  c sind  ; Tlieodore de  Saiissurc  : Rectier- 
Ches  chinii(jnes  sin*  la  vegtdation  1804.  J.  v.  Liehig  : Die  Cheiuie  in  ilirer  Anwendung  auf  .\gi‘i- 
cnitur  lind  Pliysiologie ; erster  Theil.  II.  v.  .Mold:  Die  vegetabilische  Zelle,  c.  NahrungsstolTe. 
Üonssinganlt : Agrononiic,  ühinde  agricole  et  Physiologie.  Paris  1860.  I.  Rochleder;  (Üiemie 
und  Physiologie  der  Pflanzen  1858.  101  ft.  Kinige  wichtige  tfeinei  kungen  hei  Carl  Yoit:  Unter- 
‘^nchungen  über  den  täidUiss  des  Kochsalzes,  des  Kaltees  und  der  Mnskelhew^gungen  auf  den 
.stoftwechsel  1860.  .München:  in  der  Kiideitung.  Kein  Theil  der  Pflanzenph) siologie  l)ietet 
«‘ine  so  i cichhaltige  I.iteralnr  w ie  dieser,  es  wüide  ein  lUich  erfordern,  nm  alle  einzelnen  Frage- 
pnncte,  die  sich  hier  geltend  machen,  kritisch  zu  hearheiten ; auch  ist  dies  kaum  nolhig,  da 
die  wichtigsten  Werke  darüber  allgemein  bekannt  und  gelesen  ibnd.  Ich  begnüge  mich  daher 
mit  einem  sehr  kurzen  Referat,  welches  wesentlich  nur  das  berücksichtigt,  was  zum  Verstand- 
russ  dci'  folgenden  .\hhandlungcn  nülhig  ist. 


[>ie  Klorncnlo  tl(*r  vorlx’cMUiliclicMi  Sulistniiz.  * 
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VcM-brauchs  liuiiu)S(‘r  /.(MSolzimesproducU'  durcli  v(‘rscliicd(‘n(‘  Tldcrc*  mul  rilaii- 
zon  und  trotz  dor  hosliindiizcMi  V(M-|)r(‘nium^  dos  Humus  durch  den  atmosphiii  i- 
sohon  SauorstolV,  die  Quantität  d('S  Humus  auf  (‘inom  V(‘^(‘tati()ns])odon  si(äi  d(‘n- 
nocli  nicht  vermindert,  sondern  vermelirt,  l)(‘\\(‘ist,  dass  die*  liildun^  orizaniseluM* 
Substanz  durch  den  Assimilations|)roe(‘ss  d(‘r  eldoropliQlhaltiizen  IMlanzum  lud 
weitem  ausüiebii^ei’  ist,  als  der  Verbrauch  derselluMi  dui-ch  Jtme  Aizenticm. 

2)  Dass  es  IMlanzon  ij;icl)t,  welclie  den  zur  Ihlduni'  der  (Jesammtmasse  ihr<‘r 
organisclien  Substanz  nöthi^en  Kohlenstotl'  aus  der  Kohlensäure  der  ludt  bezi(‘- 
hen,  lehren  folizendc  Fälle; 

a)  Das  Vorkommen  von  Fdechten  auf  kahlen  Felsen,  selbst  (das;  die  \egela- 
tion  der  chlorophyllhaltigen  Ei)iphyten,  die  keine  anderen,  als  l>uftwur- 
zeln  besitzen.  Die  geringen  Mengen  organischen  Staubes,  welche  man 
hier  als  mitthätig  betrachten  könnte,  kommen  schon  insofern  ausser  Be- 
tracht, als  nicht  einzusehen  ist,  in  welcher  F'orin  diese  organische  Sub- 
stanz als  solche  in  diese  Pflanzen  gelangen  sollte. 

b)  Die  Möglichkeit,  chlorophylllialtige  Wasserpflanzen  in  destillirtein  Wassei*, 
welches  nur  Aschenbestandtheile  enthält,  in  volIeVegetation  zu  versetzen,, 
wie  es  mit  Protococcaceen,  Palmellaceen  und  (mnferven  gelingt,  wo  aus 
einigen  Zellen,  welche  die  Klarheit  der  Lösung  nicht  beeinträchtigen,  am 
Lichte  binnen  wenigen  Wochen  dicke  Polster  imddläute  grüner  Pflanzen- 
masse entstehen,  auch  dann,  wenn  das  Hinzutreten  von  organischem 
Staube  sorgfältig  vermieden  wird. 

cj  Die  Möglichkeit,  Landpflanzen  in  einem  Boden,  dem  durch  Glühen  und 
Waschen  säinintliche  organische  Stoffe  entzogen  sind  'w  ie  in  Boussingault’s 
Versuchen  über  die  Stickstoffassimilation),  zur  Multiplication  ihres  Sa- 
inengewichts  durch  Bildung  von  kohlehaltiger  Substanz  auf  Kosten  der 
Kohlensäure  allein,  zu  veranlassen. 

d)  Die  Möglichkeit,  Landpflanzen  ;Cultur})flanzen,  die  sonst  meist  in  humus- 
haltigem  Boden  wachsen)  in  wässrigen  Lösungen  ihrer  Aschenbestand- 
theile unter  Zusatz  eines  salpetersauren  oder  Ammoniaksalzes  zu  einer 
Vegetation  zu  veranlassen,  welche  das  GO  bis  Mehrhundertfache  ihres  Sa- 
rnengewichts  an  Trockenmasse  producirt,  wobei  ungefähr  die  Hrdfte  des 
Products  als  Kohlenstoff  zu  betrachten  ist,  der  nur  allein  aus  der  Kohlen- 
säure der  Luft  stammen  kann. 

e)  Die  Unfähigkeit  aller  chlorophyllhaltigen  bisher  untersuchten  Pflanzen, 
ohne  Kohlensäurezersetzung,  d.  h.  im  Finstern,  ihre  organische  Substanz 
zu  vermehren  (sie  wird  im  Gegentheil  wesentlich  vermindert^  . 

Dass  das  GhlorophyUkorn  (das  grün  gefärbte  Protoplasma  überhaupt;  das 
Organ  der  Sauerstoffabscheidung  und  somit  der  Kohlenstoffassimilation  und  folg- 
lich auch  der  Xeul)ildung  organischer  Substanz  auf  Kosten  der  Kohlensäure  ist, 
dass  ein  Theil  der  Kräfte  zur  üeberwindung  der  chemischen  Verwandtschaft, 
zur  Trennung  des  Kohlenstoffs  (und  Wasserstoffs;  vom  Sauerstoff,  durch  das 
Licht  geliefert  wird,  wurde  bereits  in  der  ersten  Abhandlung  (zumal  §8)  ausge- 
führt; keine  chlorophyllfreie  Pflanze  und  keine  chlorophyllfreie  Zelle  einer  chlo- 
rophyllhaltigen Pflanze,  kann  wedei*  im  Finstern  noch  im  Lichte  auf  Kosten  von 
Kohlensäure  organische  Substanz  bilden,  da  sie  keinen  Sauerstoff  abscheidet ; 
alle  solche  Zellen  leben  nur  von  den  Assimilationsproducten  der  chloroph}  llhal- 
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Z('ll(‘n  (dors('li)en  oclor  anderer  IMlanzen),  indem  sie  diese^lhen  noch  weiter 
veriindern  ; cliloropln  llhalti|^(*  Zeilen  können  ohne  Lidit  von  l)esliinmler  Brech- 
l)arkeit  keinen  SaiierslotV  al)sclieiden,  folü;licli  auch  im  Finstern  keine  organische 
Substanz  auT  Kosten  von  Koldensiiure  und  Wasser  bilden,  da  letzteres  nur  unter 
Al>scheidun£'  von  ISauerstoti'  denkltar  ist  : wenn  eine  Zelle  auf  Kosten  von  Koh- 
lensäure und  Wasser  ori^anische  Stoße  bildet,  so  zeicit  die  Formel  der  Letzteren 
ohne  Weiteres,  dass  dabei  ein  Theil  des  Sauerstoffs  abgeschieden  wurde,  worauf 
sich  diese  Beweisführung  stützt. 

ln  Bezug  aut  die  Fähigkeit  organische,  veiLreuuliche  Substanz  auf  Kosten  von  Kofilen- 
säiire  zu  bilden  oder  aber  von  aussen  her  organische  Substanzen  in  sich  aufzunehinen  und 
sie  weiter  zu  verändern  und  zum  Wachsthunie  zu  lienutzen,  giebt  es  im  Pflanzenreiche  zwei 
Extreme,  aber  auch  L'ebergänge  kommen  sicherlich  vor’j.  — Das  eine  Extrem  bilden  die 
Pflanzen,  welche  im  Stande  sind,  die  ganze  Masse  ihres  KohlenstotTbedarfs,  selbst  bei  der 
üppigsten  Vegetation  durch  Zersetzung  von  Kohlensäure  zu  decken;  das  andere  Exti'em  bil- 
den die  chlorophyllfreien  Pflanzen,  welche  niemals  Kohlensäure  zersetzen  und  daher  ihre 
kohlehaltige  Substanz  in  Form  organischer  Verbindungen  von  aussen  her  in  sich  aufnehmen 
müssen  ; solche  Pflanzen  sind  entweder  Schmarotzer  oder  sie  nähren  sich  von  den  Leichen 
• und  Zersetzungsproducten  anderer  Organismen.  F]s  steht  aber  nichts  der  Annahme  entgegen, 
(lass  dieselben  Pflanzen,  deren  chloroiihyllhaltige  Blätter  Kohlensäure  zersetzen  und  so  oi'ga- 
nische  Substanz  lülden,  gleichzeitig  von  aussen  her  schon  organische  Substanz  aufnehmen 
und  beiderlei  (lewinn  für  sieb,  d.  h.  zur  Bildung  ihrer  Organe  benutzen -y.  In  gewissem 
Sinne  thun  das  alle  Keimpflanzen,  welche  sich  aus  einem  Endosperm  ernähren;  sie  nehmen 
anfangs  aus  diesem  (mit  ihnen  nicht  verwachsenen)  (lewebe  assimilirte  Stoffe  und  bilden 
daraus  Organe,  sobald  sie  aber  auf  diese  Weise  am  Lichte  grüne  Blätter  entwickelt  haben, 
beginnen  sie  Kohlensäure  zu  zersetzen,  und  auf  Kosten  der  gewonnenen  Substanz  vermeinen 
sie  ihre  Organe.  Föne  Schmarotzerpflanze  veihält  sich  zu  ihrer  Nälu'ptlanze,  wie  dei‘  Keim 
zu  seinem  F]ndospei  in  ; hat  sie  keine  giiinen  Zellen,  so  w ird  sie  Alles,  was  sie  an  kohlehalti- 
ger Substanz  braucht,  aus  jener  nehmen,  hat  sie  aber  gleichzeitig  grüne  Blätter,  wie  die 
Khinaidhaceen,  Thesien  u.  s.  w.,  so  ist  nicht  einznsehen,  waium  sie  diese  nicht  zur  Assimi- 
lation benutzen  sollte,  während  ihre  llaustorien  assimilirte  Stoffe  aus  derNähipflanze  ziehen. 
Nach  einigen  Versuchen  von  i^itra^^)  kann  man  fast  glauben,  dass  Viscum  album  seine  orga- 
nische Substanz  zum  gibssten  Theile  selbst  bildet  und  aus  der  Näbrpflanze  nur  odei’  doch 


t)  Vergl.  11.  V.  Mold:  Veged.  Zelle  }>.  237  ff. 

i)  Die  Thatsache,  dass  der  Humus  an  kaltes  Wasser  nur  wenig  organische  Substanz  abgiebt, 
bew  eist  nicht,  dass  die  Pflanzen  sie  nicht  aufnehmen  ; ebenso  gut  könnte  man  aus  dem  Umstande, 
dass  ein  wässei  iges  FXtract  des  veg('tationsfähigen  Bodens  zu  wenig  Phos])horsäure  und  Kali 
enthält,  um  eine  Pflanze  zu  ernähi-en,  folgern,  dass  diese  Stoffe  nicht  aiifnehmbar  seien.  Wii- 
wissen  zunächst  nicht,  ob  überhaupt  di«'  humussauren  .‘^alze  füi-  die  Pflanze  in  Betracdd  kom- 
men, sie  sind  ja  nicht  die  einzigen  Zers(*tzungsproducte  dei'  verwesenden  Organismen,  und  wir 
wissen  nicht,  in  welche)-  Foi-m  sich  diejenigen  oi-ganischen  Stoffe  im  humosen  Boden  mög- 
licherweise voi-tinden,  die  von  manchen  Pflanzen  aufgenommen  we)‘den. 

3)  Die  ver-schiedenen  Giade  des  Paiasitismus  sind  bisher  viel  zu  wenig  bei  dei-  Theorie 
dei- Pflanzenei-nähi-ung  bei-ücksichtigt  worden:  Material  enthalten  folgende  Ai’beiten  : Charles 
iory  : Obsci  v.  s.  1.  i-es|)ii-.  et  la  strnct.  des  Orobanches  in  Ann.  des  sc.  nat.  1847.  T.  8.  p.  158. 
— Ducharti-e  über-  Lathr-aea  clarrdestina  in  Cornjrles  t-errdus  1843.  T.  17.  p.  1328.  — Ad.  Cha- 
tin ebenda  1863.  ’L.  57.  p.  771.  — llooker  über-  Myzodendt-on  irr  Arm.  des  sc.  nat.  1846.  T.  5 
u.  6.  — Mitterr  über-  Tlresiurrr  lirrophyllum  ebenda  1847.  T.  7.  p.  127,  Decaisne  über  Rhinan- 
thaceen  ebenda  T.  8.  }>.  5.  Pitr'a  über  Viscum  album  ii.  a.  in  Bot.  Zeitg.  1861.  Nr.  9.  — Du- 
chartr-e  über  Monotr-opa  in  Ann.  des  sc.  nat.  1846.  T.  6.  j).  29  fl’.  — Urrger:  Beitr-äge  z.  Kennt- 
niss  der  parasit.  Ptl.  in  Ann.  des  Wiener'  Mirseums  11.  — Uloth  über  Cuscuta  in  Floi-a  1860. 
p.  257.  — W.  11.  de  Vriese : Sur  les  Rafflesias  Rochussenii  et  Patina  1853.  — Schacht:  Beiträge 
zur  Anatomie  und  Physiol.  der  Pfl.  1854 
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liauplsachlich  nur  nnoiiianiscdie,  nicht  assindlirle  Stolle  schoplt  . So  ist  es  ancli  denkhai', 
dass  nicht  schmarotzende  IMlanzen,  mit  grünen  lUältern,  welcln'  ausschliesslich  in  sehr  hu- 
mosem  Hoden  wachsen,  einen  d'lieil  ihrer  organisirbarcMi  Substanz  diii'ch  Aul'naliim'  organi- 
scher Stolle,  einen  'riieil  dnich  Assimilation  der  Kohhmsänri'  gewinnen. 

Die  im  § gegebene  Darstellung  rechtfertigt  sich,  weil  di(‘  einfache  Heobachtung  der 
Thatsache,  dass  chloiO|)hyllhaltige  l'llanzentheile  od(‘r  Zellen,  uider  unseren  Augen  Koh- 
lensäure zersetzen,  noch  nicht  hinreicht,  die  Herkunft  des  Kohlcnslotls  in  (hm  IMlanzensub- 
stanzen  und  was  damit  zusammeidiängt,  genügend  zu  beleuchten;  erst  wenn  man  aus 
anderen  (Iründen  weiss,  dass  gewisse  Pllanzen  ihren  ganzen  KohlenstolTbedarf  aus  Kohlen- 
säure decken,  und  dass  schliesslich  alle  oiganische  Substanz  einem  solchen  l‘rocess  ihre 
Entstehung  Nerdankl,  gewinnt  die  so  leicht  wahrnehmbare  Aufnaiime  der  Kohlensäure  und 
die  Abseheidung  von  Saiieistoll'  aus  chlorophv llhaltigen  Oiganen  ihre  ganze  bedeutung.  — 
Ingenhouss')  erddeckle  1779,  dass  Wmzeln,  Hlülhen,  Kiiichte  beständig  Kohlensäuie  bilden 
und  sie  aushauchen,  dass  dagegen  die  giiinen  Oi-ganc  allein  im  Sonnenlichte  oder*  hellen  Ta- 
geslicht aufhoren,  dies  zu  thun  und  nur  Sauerstoll'  aushauchen.  Senelrier  l)ew  ies  dann-), 
dass  das  ausgehauchte  Sauerstollgas  durch  Zei’legung  der  von  aussen  anfgenommeiien  Koli- 
Icnsäure  gebildet  wii’d,  indem  die  Pflanze  den  Kohlenstotl' zurückbehält,  und  dass  die  grümm 
Oi’gane  auch  die  im  Hewebe  sellrst  dui-ch  Athmung  gebildete  Kohlensäui-e  am  Lichte  zei’legen 
können  (p.  244.  a.  a.  O.j.  Th.  de  Saussure  Irefestigte  und  erweiteidc  Senelrier’s  Angalxm  zu- 
mal dadurcli,  dass  er  bessere  Methoden  für  (juantitativm  Bestimmungen  benutzte;  er  zeigte, 
dass  das  ausgeliauchte  Sauerstoli'gas  Ireständig  mit  Stickgas  grmiengt  ist^),  dass  Jenes  dem 
Volumen  nach  ungefähr  gleich  ist  dei‘  zeidegten  Kohlensäure;  dass  das  in  geringer'  Quantität 
dei‘  atmosphärischen  Luft  beigemengte  kohlensaui-e  (las  die  Vegetation  nur  dann  begün- 
stigt, w enn  es  dui  ch  gr  üne  Or  gane  zer'setzt  w ii-d,  daher  schadet  eirre  solche  Beimengttrrg  den 
Keimpflanzen  und  auch  den  grürten  Pllanzen,  wenn  dabei  das  lacht  fehlt;  »die  Oegenwart 
oder  vielmehr  die  Ausai’beitung  des  kohlensauren  (lases  ist  der- Vegetation  der  gi'ünen  Theilo 
in  der  Sonne  unentbelirlich ; sie  ster’ben  ab,  werrtr  man  ihnen  dalrei  das  kohlerrsairre  Gas 
entzieht,  welches  sie  mit  dem  umgebenden  Sauei-stoff  bilden«  (wobei  von  IMlanzen  in 
kleinen  Recipienterr  die  Rede  ist) ; und  »die  Pflanzen  assimiliren  sich,  indem  sie  das  kohleir- 
saure  (ias  zersetzen,  einen  Theil  des  Sauerstofl's,  der  in  diesem  kohlensaurerr  Gase  errt- 
halten  war«. 

Dass  nur  die  gr-ünert  IMlarrzentheile  unter  Aufnahme  von  Kohlensäure  Sauei-stofT  im 
Lichte  aushauchen,  ist  eine  Thatsache,  die  sich  seit  den  ei-sterr  Beobachtungen  in  dieser-  Rich- 
tuirg  jedertr,  der- das  Experiment  .selbst  machte,  sogleich  aufdr  ängte.  Dennoch  zw  eifelte  selbst 
Saussure  an  der-  airsnahmslosen  Gesetzlichkeit,  die  hier  zugleich  die  Ursache  der  Erscheinung 
enthüllt,  weil  rothe  Blätter  voir  Atriplex  auch  Sairei'stofl' abschieden ; Corenw  ieder  bestä- 
tigte diese  Erfahrung  für  die  r-othblättrrgen  Varietäten  von  ilaselrrirss,  Buche,  Atr-iplex  irnd 
(^oleus^)  ; Cloez''^)  erklärte  aber  die  Sache  einfach,  indem  er  detr  Chloi-ophyllgehalt  der  bun- 
ten Blätter  nachwies.  Er-  tr-ennte  die  gt'ünen,  gelben  und  i-othen  Stellen  der-  Blätter  von 
Amaranthus  tricolor  mit  der  Scheere,  und  setzte  sie  unter  gleichen  Ver’hältnisserr  urrter  koh- 
lensaurem  Wasser  dem  Sonnenlichte  aus,  nur  die  gr  ünen  Theile  allein  producirten  Sauer- 
stoll'; bei  Amaranthus  caudatus  sitrd  die  drei  Farben  im  Blatte  gemischt  und  solche  Blätter- 
liefern  cet.  parilr.  weniger  SauerstofT  als  gr-üne;  er  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Blätter- 
nur  nach  Maassgabe  der  in  ihrren  enthalterren  grünen  Materie  die  Kohlensäure  zer-setzerr. 
Der  wahr-e  Satz  ist  also  der-,  es  kommt  auf  die  äusser  lich  wahr-rtehmbar-e  Fär  bung  der  Blät- 


t)  »Leber  Fü-nährung  der  Pf!,  urrd  Fruchtbarkeit  des  Bodens«:  deutsch  von  G.  Fischer, 
I.eipzig'  1 798.  p.  57. 

2)  Physiol.  veget.  HL  197  ff. 

3)  Recherclres  chituiques  über-s.  v.  Voigt  1805.  p.  51  ff. 

4)  Comptes  rendus  1863.  p.  268. 

5)  ibidem  p.  834. 
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ter  nicht  an,  es  handelt  sich  allein  dannn,  oh  in  dem  farbigen  Zeilsafte  zugleich  grüne  Chlo- 
rophyllkürner  enthalten  siiul  oder  nicht.  Dass  die  von  den  grünen  Ge\vehen  zu  zersetzende 
Kohlensäure  bald  von  diesen  selbst  anfgenomnien,  bald  von  den  farblosen  Theilen  (Wurzeln) 
ihnen  zugefiihrt,  dass  sie  bald  aus  Luft,  bald  aus  Wasser  iu  die  Pllanze  gelangt,  sind  That- 
sachen,  tlie  sich  aus  den  späteien  Betrachtungen  über  Gasdinüsiou  und  Durchlüftung  der 
Ptlanze  von  selbst  ergeben.  Für  die  Landpflanzen  ist  es  wohl  wahi-scheinlich,  dass  sie  die 
grösste  Menge  Kohlensäure  unmittelbar  durch  die  Blätter  aus  der  Luft  aufnehmen,  wie  der 
bekannte  Versuch  Boussingault’s ’)  mit  der  Weini'cbe,  ebenso  Saussnre’s  Versuche,  die  von 
Dauben\-'  , Vogel  und  Wittwer^)  beweisen.  Dass  Wasserpflanzen  sowie  in  Wasser  gelegte 
Landpflanzen  aus  diesem  Kohlensäure  aufnehmen  und  dafür  Sauerstoff  aushauchen,  ist  leicht 
zu  beobachten. 

Es  wäre  ein  Irrthum,  weil  das  abgeschiedene  Gas  untergetauchter  Pflanzen  oft  aus 
farblosen  Theilen,  selbst  aus  der  Wurzel  (Vallisneriaj  entweicht,  glauben  zu  wollen,  es 
werde  au  diesen  Gewebestellen  auch  Kohlensäure  zersetzt ; dass  das  nicht  der  Fall  ist,  zeigt 
hinlänglich  dei'  Umstand,  dass  solche  Theilefür  sich  allein  (abgeschnitten)  niemals  Saiierstolf 
entwickeln,  während  jedes  grüne  Blattstück  dies  für  sich  thut;  jene  Erscheinung  erklärt 
sich  einfach  daraus,  dass  das  in  der  Pflanze  abgeschiedene  Gas  zunächst  in  die  Intercellu- 
larräume Übertritt  und  nun  dort  entweicht,  wo  es  eine  (feflnung  findet;  die  natürlichen  OefT- 
nungen  bei  Landpflanzen  zu  diesem  Zweck  sind  die  Spaltöffnungen,  aber  diese  schliessen  sich 
gewöhnlich  unter  Wasser,  das  gebildete  Gas  entweicht  daher  an  zufälligen  Rissen  oder  am 
gemachten  Querschnitt.  Dutrochet  tauchte  ein  N’v  inphaeablatt  sammt  dem  Stielquer- 
schnitt unter  Wasser,  dann  traten  die  Luftblasen  allein  aus  dem  Stiele,  weil  die  benetzten 
Spaltöffnungen  \erschlossen  waren  ; Hess  er  dagegen  die  Blätter  von  Nymphaea  und  dro- 
ebaris  in  gewohnter  Lage  schwimmen,  so  trat  aus  dem  Stiele  im  Wasser  keine  Luft  aus,  da 
diese  durch  die  nun  geöffneten  Stomata  entweichen  konnte.  Da  bei  submersen  Wasserpflan- 
zen das  im  Lichte  abgeschiedene,  in  den  Intercellularräumen  angesammelte  Gas  keine  Spalt- 
öffnungen zum  Austritte  findet,  so  muss  es  durch  zufällige  Oeffnungen  entweichen,  sind  sol- 
che aber  nicht  vorhanden,  so  entweicht  es  langsam  durch  Diffusion  ; dabei  kann  aber  die 
Spannung  des  sich  rasch  mehrenden  Gases  in  den  Lufträumen  der  Pflanze  sehr  hoch  stei- 
gen, wie  der  Umstand  zeigt,  dass  bei  Vallisneria  oder  Ceratophyllum,  wenn  sie  am  Lichte 
stehen,  ohne  Gasblasen  abzuscheiden,  ein  Einstich  an  beliebiger  Stelle  plötzlich  einen  Bla- 
senstrom ins  Wasser  austreten  lässt,  der  nicht  selten  ein  lebhaftes  Geräusch  veranlasst. 

Die  Lage  des  Blattes  zur  Lichtquelle  ist  nicht  gleichgiltig,  wie  schon  die  Thatsache  zeigt, 
dass  die  meisten  Blätter  das  Streben  haben  durch  Ilelioti-opismus)  ihre  Oberseite  dem  Lichte 
zuzuwenden;  I)ei  solchen  Blättern  ist  das  grüne  Gewebe  der  Oberseite  von  dem  der  Unter- 
seite wesentlich  verschieden;  bei  aufrecht  stehenden  nicht  oder  wenig  heliotropischen  Blät- 
tern (Iris,  llyacinthus,  Gräser)  ist  dieser  Unterschied  unbedeutend  oder  ganz  verwischt. 
Dutrochet^)  wendete  ein  Nynqihaeablatt,  welches  bisher  auf  der  Obeiseite  von  diffusem 
Lichte  getroffen  pr-o  Minute  ;24  Blasen  gal),  unter  Wasser  um  und  so  gegen  das  Licht,  dass 
nun  allein  die  Unterseite  beschienen  wurde;  nach  Stunde  gab  es  nur  noch  10  Blasen  pro 
Minute,  am  folgenden  Tage  5 — 6 Blasen,  am  dritten  2 Blasen,  am  vierten  Tage  hörte  es  ganz 
auf;  am  siebenten  Tage  wurde  die  Oberseite  wiedei-  dem  Lichte  zugekehrt  und  erst  nach 
2 Togen  begann  die  Ausscheidung  wieder. 

Der  Einfluss  der  Ltchtintensität  wurde  schon  in  der  ersten  Abhandlung  besprochen,  und 
hervorgehoben,  dass  auch  im  diffusen  Lichte  Gasabscheidung  bei  manclien  Pflanzen  eintritt. 
Dutrochet  (Mein.  1.  .342  zeigte  schon,  dass  im  diffusen  Lichte  bei  Nymphaea  alba,  Potamo- 

1)  Bonssinganlt  »Landwirthschaft«  I.  p.  40. 

2)  Philosoph.  Transactions  1836.  1.  14  9. 

3j  Abhandl.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  München  VL  1851 — 1852.  p.  265. 

4)  Mörnoires  I.  341. 

5)  Mein.  1.  354. 
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getoi),  Myriopliv  lium  ^pieatiitii,  llydrocliai  is  inorsiis  laiiae  l.ulthlasen  auslrot(Mi,  deren  Saiiei- 
stolTi'ehall  i,M()Sser  ist  als  der  der  Luft;  und  alle  eehten  Sehaltenpllan/en  ndissen  ancli  olme 
direeles  Sonnenlield  Koldensiinre  zersetzen  kdniKMi.  Aneli  der  Kinllnss  d(*r  'r(Mnperalnr 
wurde  schon  erwiihnt;  V.  de  Kanconpi-et hat  den  Versuch  ijjeinacht,  di'*  Ahhängigkeit  der 
KohlensaniezcM-selznui'  von  Licht  und  Warme  durch  (Miu;  empirische  Formel  darzusteihm. 
in  dem  Ausdrucke  (J  = A -f-  Ct-  bedeute  Q <he  in  i^egc'hener  /eit  aufgenommene  oder  ausüc- 
haucht(‘  Koldensjiur<‘,  A einen  von  der  Tem[)ei-atur  unahhän^iüen  (h)eriici(Mden,  der  na(di 
der  Natur  der  IMlanze  und  Beleuchtung  variirt;  |{  dagegen  hangt  nur  vom  Lichte  ah.  Für 
Laurus  Tinus  findet  er  nun  z.  B. 

im  Finstern  Q = 0,733  + (),Ü003  t- 

im  ditlüs.  Lichte  Q = + 0,00021  t^ 

direct.  Sonnenlicht  0 = 0,627  -i-  0,00014 

für  Temperaturen  unter  OO  wäre  Ct-  negativ  zu  nehmen.  — In  dem  am  Lichte  ausgehauchten 
Sauei-stolfgase  glaubte  Boussingaidt ’-)  auch  eine  l)remd)are  KohlenstonVerhindung  aufgefun- 
den  zu  haben;  aber  Cloez^^j  zeigte,  dass  bei  IMlanzen  unter  natürlichen  V'erhältnis.sen  (l'ota- 
mogeton  i)erfoliatus  in  tliessendem  Wasser)  kein  brennbares  Gas  al)geschietlen  wird  ; Boussin- 
gaiilt-*)  ga!)  die  Richtigkeit  dieser  Eidgegnung  zu  und  hielt  nur  fest,  dass  untergetauchte 
Blätter  von  Landptlanzen  :also  in  abnormen  L'msländen)  neben  Stickstoff  und  Sauerstoff 
auch  Kohlenoxyd  aushauchen. 

Das  bei  der  Zersetzung  dei*  Koldensäure  am  Licht  ausgehauchte  Gas  ist  niemals  reiner 
Sauerstoff,  sondern  immer  mit  Stickgas  gemengt;  letzteres  steigt  in  seinem  procentisclien 
Verhältniss  um  so  mein-,  je  schwächer  die  gesammte  Gasabscheidung  wird  (s.  Daubeny 
a.  a.  0.)  ; Lnger  hat  gezeigt,  dass  das  Stickgas,  wie  sclion  Daubeny  angab  aus  der  in  die 
Pflanze  eingedrungenen  atmosphärischen  Luft  abstammt-^).  Trotzdem  kann  aber  die  An- 
gabe von  Cloez  und  Gratiolet  sehr  wohl  richtig  sein,  dass  Wasserpllanzen  auch  im  luftfreien 
Wasser  Stickgas  ausscheiden,  welches  sie  in  diesem  F'alle  durch  Zersetzung  ihrer  eigenen 
Substanz  verlieren  C;. 

Dass  die  chlorophyllhaltigen  Parasiten  Kohlensäure  zersetzen,  hat  de  Luck  il)ei  Roch- 
leder : Chemie  und  Phys.  d.  Pfl.  p.  106)  dargethan  : 4 Loth  abgeschnittener  Zweige  von  Vis- 
cum  album  hauchten  unter  kohlensaurem  Wasser  in  der  Mittagsonne  innei  halb  2 Stunden 
20C.  C.  Gas  aus,  welches  aus  6l,;)7o  Sauerstoff,  S,8%  Kohlensäure  und  29,77o  Stickstoff  be- 
stand. — Dagegen  ist  bei  chlorophyllfreien  Pflanzen  Parasiten  und  Humiisbcwohnern)  bis- 
her niemals  Sauerstoffabscheidung  aus  Kohlensäure  beobachtet  worden,  sie  verzehren  im 
Gegentheil  grosse  xMengen  von  Sauerstoff,  indem  sie  durch  Athmung  einen  Theil  ihrer  orga- 
inschcn  Substanz  veiltrennen  und  Koldensäure  (nebst  Wasser?)  bilden,  gleich  den  Keim- 
pflanzen ; das  dirccte  Sonnenlicht  steigert  diesen  Process,  indem  es  die  Temperatur  er-, 
hold '). 

§ 38.  Der  Wasserstoff,  der  neben  Kolilenstoff  keiner  organischen  Vet- 
liindnng  hnit  Ausnahme  der  wasserfreien  Oxalsäure]  fehlt,  kann  auf  z^^eierlei 
Quellen  \on  sehr  verschiedener  Ausgiebigkeit  zurückgeftihrt  werden:  auf  das 
Wasser  und  das  Ammoniak.  Es  hegt  kein  Grund  vor,  anzunehmen,  dass  die 
stickstofffreien  Verbindungen  der  Pflanze  ihren  Wasserstoff  auf  andere  Weise  als 
durch  Z(*rsetzung  des  Wassers  erlangen  sollten,  und  da  diese  Verbindungen  die 


1)  Comptes  reudus  1864.  T.  58.  p.  334. 

2)  Ami.  de  chimie  et  de  phys.  3 Ser.  1862.  T.  66. 

3)  Com{)tes  reudus  1863.  T.  57.  p.  354. 

4)  ibid.  p.  413. 

5)  Sitziing.sber.  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  1853.  Bd.  X.  414. 

6)  Ann.  de  chimie  et  de  phys.  T.  32.  p.  41. 

7)  S.  Athmung  und  zumal  Lory ; Ann.  des  sc.  nat.  1847.  T.  8.  p.  158. 
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V.  Die  NährstoiTe  der  Pfianzen. 


1)(M  \V(‘ilein  iiht'r\\  u'gondo  Masse  der  Assiinilatioiisproducte  aiisuiachen,  so  darf 
das  Wassel'  ohne  Wc'iteres  als  die  Ilau})l(]iielle  des  Wasserslolls  in  der  organi- 
si'ln'n  Sidxsianz  der  Pllanze  bezeiehnel  \Nerden.  Insofern  aber  anderseits  an  der 
Bildung  der  iMweissstolVe  wenigstens  unter  rnisländen  Aininoniaksalze  Iheilneh- 
inen,  insofern  viele  stiekslolfhallige  Assiinilations])rodncle  als  Derivate  des  Am- 
moniaks zu  beti'aehlen  sind,  muss  nun  aueh  der  im  Ammoniak  enthaltene  Wasser- 
stotV  in  Betraeht  kommen.  — Da  die  iilierw  iegende  Quantität  des  in  der  orga- 
nischen w^ubslanz  (uner  Ptlanze  enthaltenen  Wasserstotls  aus  dem  Wasser  stammt, 
so  muss  ein  rheil  (h'S  damit  verl)unden  gewesenen  SauerstotTs  oder  liei  sauer- 
stotVfreien  ViM'bindungen  di(‘  ganze  Menge  dessellien  abgeschieden  worden  sein, 
l^s  ist  wahrscheinlich,  dass  ein  Theil  des  von  der  Ptlanze  unter  Kohlensäureauf- 
nahme ausgeh.auchten  Sauerstotl's  von  zersetztem  Wasser  herrührt,  während  bei 
(h'r  Zc'rselzung  der  Kohlensäure  nur  ein  Atom  ihres  Sauerstolls  austritt.  Für  zahl- 
reiche in  der  Pllanze  erzeugte  Verbindungen  versteht  sich  aber  die  Wasserzer- 
setzung so  zu  sagen  von  selbst ; bei  der  Erzeugung  aller  solcher  Verbindungen, 
weiche  weniger  Sauerstotf  enthalten  als  zur  Wasserbildung  mit  dem  vorhandenen 
Wasserstotle  nothig  ist  z.  B.  den  Fettsäuren,,  ist  nicht  nur  Sauerstoü  der  Kohlen- 
säure sondern  auch  des  Wassers  abgeschieden  worden,  und  da  wo  die  organische 
Verbindung  neben  KohlenstoÜ'  und  Wasserstotl' gar  keinen  Sauerstoff  enthält,  ist 
selbstredend  dei'  ganze  Sauerstoff  der  Kohlensäure  und  des  Wassers,  w eiche  jene 
Elemente  geliefert  haben,  allgeschieden  worden;  es  ist  aber  nicht  nothig,  dass 
bei  der  Bildung  der  sehr  sauerstotfarmen  und  sauerstofffreien  Verbindungen 
Sauerstotfgas  aus  der  Pflanze  austritt,  da  man  sich  vorstellen  kann,  dass  ein  aus 
Kohlenstolf,  Wasserstoff,  Sauerstoff  bestehender  Körper  dui'ch  Spaltung  in  einen 
sauerstoffarmen  und  einen  sauerstoffreichen  zerfällt  V - 

Das  Wasser  ist  aber  nicht  nur  insofern  eine  Nährsul‘slanz,  als  es  den  Was- 
serstoff und  einen  Theil  des  Sauerstoffs  der  organischen  Atomverliindungen  lie- 
fert, sondei'n  das  Wasser  selbst  als  solches  betheiligt  sich  in  verschiedener  Art 
an  der  Organisation  der  Pflanze:  alle  gestalteten  Theile  der  Zelle  sind  mit  Wasser 
durchtränkt  und  ein  bestimmtes  Quantum  von  Wassermolecülen  tritt  mit  ein  in 
die  moleculai'e  Organisation  der  Zellhaut,  des  Protoplasmas,  des  Zellkerns,  des 
Stäi'kekorns  der  (Üiorophyllsubstanz  u.  s.  w.  Alle  diese  Gebilde  bestehen 
k(‘ineswegs  bloss  aus  ilu'ei’  organischen  Sulistanz,  sondern  ans  einei'  bestimm- 
tem Zusammenlagc'rung  diese'r  mit  den  Wassei'inolecülen  's.  die  AliKandlung 
über  den  Molecularliau  der  organisirten  Gebilde,;  werden  die  letzteren  theil- 
W(Mse  oder  ganz  entzogen,  so  verlieut  die  Zellhaut,  das  Protoplasma  u.  s.  w'. 
seine  innere,  lebensfähige  Structiu'’:  das  Wasser  geliört  zur  Formbildung  der 
Pflanzenorgane  ähidich,  wie  es  zur  Bildung  vielei' Krystallc  gehört  und  das  in 
solcluM'  Weise  als  Nährstoff  und  Bildungsstoff  benutzte  Wasser  kann  in  analo- 
gem Sinne  als  Organisationswasser  l)ezeichnet  werden,  wie  man  von  Krystal- 
lisationsw ass(‘)'  s])richt.  — 7\usserdem  ist  aber  das  Wasser  der  allgemeine  Vei'- 


1;  »So  z.  l*.  zerfällt  (tas  Piiiipicriii,  der  Hitterstotf  von  Pinus  sylvestris,  in  Ericinol  und 
Ziu-ker ; 

C44  1130  022  + 4 HO  = + 2 iTp-^  tP2  01-2) 

länipicrin  Ericinol  Zucker. 

Dies  nebst  anderen  hierher  gehörigen  Bemerkungen  in  Roclileder’s  »Phytochemie«  1854.  p.  325. 


Dio  Klcnionlc  df'r  vorhrrnnlifhoii  Snf)stniiz. 
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(l(‘r‘  (.osimüSiM'sclu'iium^cn  iiiiHM'halh  Ihm  dci’  Slolllx'w (‘üiinp; 

rl(*r  Ti'iiüfM’  der  \(‘rschi(‘dtMU'H  V'(Ml)indim^(*n,  wcdchc  xoii  (mihmm  ()rM(‘  zum  andern 
hin  i)(‘lord(Mt  wcM'dcm  solhm;  (Midlich  ist  Tür  j(‘dc  jj:(‘scldoss(Mi(*  Zi'llc  ein  i^e\viss(^s 
Minimum  von  Wasser  nolhiii,  um  die  WanduiiüiMi  in  Spannung  zu  (M’halten, 
worauf  wir  in  d(M'  Ahhandluni;  ü1)(M‘  (i(‘W(‘l)(‘spannimiz  zuriiekkouumMi. 

§ ‘M).  Der  Sauerstoff  kann  nur  insof(M-n  zu  dem  Nähi-slolV(Mi  t^iMeeluu't 
werden,  als  er  in  die  Formel  der  oi'£j;anischen,  von  d(M‘ Fllanzi*  (M  Z(Migl(Mi  ViM-hin- 
duni:;en  einli'ill,  foli^lieh  zur  (iew iehts\ ernudirun^  diM‘  'l'i-oekensid)slanz  der 
Pflanze  beiträgt.  Insofern  dai^(*iJ:en  das  SavuM-stoflgas  von  aussen  her  in  die  Pflanze 
eindrin^t,  Oxydationen  l)ewirkl  und  zur  Bildung  von  Kohlensäure  und  Wasser 
auf  Kosten  organischer  Su])stanzen  dient,  w irkt  es  dahin,  di(‘  Trockensul)stanz 
der  Pflanze*  zu  vermindern  und  kann  somit  nicht  als  NidirstofV  gelten  ; der  letzt- 
genannte Vorgang  muss  vielmehr  nach  gewöhnlichem  Sprachg(*braucli  als  Ath- 
nuingsprocess  dem  der  Ernährung  entgegengestellt  wei'den;  die  SauerslofV- 
athmung  ist  für  die  Lebensersclieinungeii  el^enso  nölhig  wie  die  Ernährung, 
aber  sie  ist  nicht  ein  Theil  der  Ernährung.  Wenn  ein  Same  unter  Aufnahme 
\on  destillirtem  Wasser,  Wärme  und  Sauerstoff  keimt,  so  verliert  er  dabei  an 
Trockengewicht,  indem  der  aufgenoimnene  Sauerstotfeinen  Tlieil  seiner  organi- 
schen Substanz  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verl)rennt;  will  man  das  durchaus 
zur  Ernährung  rechmm,  so  mag  man  es  immeiiiin  thun,  nur  mislirauchl  man 
dabei  die  Sprache,  die  unter  Ernährung  gerade  das  (iegenthei!  von  Gewichts- 
abnahme versteht. 

Insofern  nun  aber  der  Sauerstoff  ein  integrirender  Bestandlheil  in  der  che- 
mischen Formel  der  Kohlehydrate,  Fette,  Fhweissstoffe  u.  s.  w.  ist,  ist  er  ein 
Nährstoff  und  die  Frage  nach  dem  Ursprünge  dieses  Nährstoffs  ist  im  Allgemeinen 
damit  beantwortet,  dass  w ie  erwähnt,  fast  die  ganze  Masse  aller  Nährstoffe  in 
Form  von  Sauerstoffverbindungen  in  die  Pflanze  eintritt  und  zwar  derart,  dass 
zur  Bildung  der  Pflanzensubstanz  der  bei  weitem  grösste  Theil  dieses  Sauerstoffs 
abgeschieden  werden  muss.  Wenn  trotz  dieses  üeberflusses  an  Sauerstoff,  den 
die  Pflanze  bei  ihrer  Assimilationsthätigkeit  auswirft,  dennoch  eine  beständige 
Aufnahme  von  Sauerstoffgas  in  die  Pflanze  stattfindet,  so  weiset  schon  dies  dar- 
auf hin,  dass  das  so  eingeathmete  Gas  zu  ganz  anderen  Zwecken  dient,  als  das 
in  den  Nährstoffverbindungen  aufgenoimnene  Quantum  fs.  Athmung) . 

§ 40.  Der  Stickstoff  wird  von  den  Pflanzen  als  freies  unverbundenes 
Gas,  als  atmosphärischer  Stickstoff  zwar  aufgenommen  aller  nicht  als  Nährstoff 
benutzt;  wenn  es  darauf  ankommt,  stickstoffhaltige  Pflanzensubstanz  vor  Allem 
FAweissstoffe  zu  bilden,  so  muss  der  Stickstoff  in  Verbindung  mit  anderen  Ffle- 
menten  zunächst  als  salpetersaures  oder  als  Ammoniaksalz  in  die  Zellen  einlre- 
ten,  ungew  iss  ist  es,  ob  er  auch  in  organischen  Verbindungen  (von  nicht  schma- 
rotzenden IMlanzen  als  Nahrung  unmittelbar  benutzt  wird. 

.1.  V.  Liebig  hat  zuerst,  und  vorzugsweise  gestützt  auf  theoretische  Gründe, 
mit  Bestimmtheit  die  Ammoniakverbindungen  und  die  aus  ihnen  abzuleitenden 
salpetersauren  Verbindungeiii  als  die  nächste  Quelle  bezeichnet,  aus  wehdier  die 
Pflanzen  ihren  Stickstoffbedarf  decken  *) . Dass  der  unverbundene  atmosphä- 


1)  Vergl.  J.  v.  Liebig:  Die  Chem.  in  ihr.  Anw.  auf  Agr.  n.  Plivs.  186j.  I.  p.  54  u.  55  die 
Anmerkung. 
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rischo  StickstotV  von  den  Ptlanzon  nicht  als  NiilirstolV  hcnnlzt  wird,  wurde  zuerst 
von  Th.  de  Saussure  angedeutel  . durch  Boussingaull’s  langjährige  Vegetations- 
versuche  abei*  zuerst  e\]>ei*iinentell  bewiesen  -),  und  dann  durch  die  von  Gilbert, 
Lawes  und  Pugh  bestätigt;  die  von  den  Genannten  ausgeluhrten  Versuche  mit 
sterilem  testen  Botlen  sowohl  als  die  zahlreichen  Yegetationsvei*suche  mit  wässe- 
rigen Lösungen  haben  gezeigt,  dass  zur  Bildung  stickstoflhaltiger  Ptlanzensub- 
stanz  Ammoniak-  und  noch  mehr  salpetersaure  Salze  vollkommen  genügen  (na- 
türlich nur  in  Gegenwart  aller  anderen  Nährstotle).  Dies  Alles  gilt  indessen  zu- 
nächst nur  tui‘  die  gi'osse  Mehrheit  der  chlorophyllhaltigen  Pflanzen;  ob  die  ech- 
ten Schmarotzer  und  die  chloro})h\ lltreien  Ilumusbevvohner  (wie  Neottia  nidus 
avis)  ihren  StickstoÜbedart  als  Ammoniak,  Salpetersäure  oder  in  Gestalt  organi- 
scher Verbindungen  auinehmen,  oder  ob  manche  Pflanzen  die  letzteren  nicht 
wenigstens  nebeid:>ei  mitbenutzen,  ist  unbekannt. 

Bei  der  allgemeinen  Verbreitung,  deren  sich  die  betreflenden  Werke  Liebig’s  und  Bous- 
singaidt’s,  welche  diesen  Gegenstand  l)ehandeln,  erfreuen,  ist  es  nnnötliig,  die  Literatur  hier 
ausführlich  aufzunehinen,  noch  weniger  liegt  es  im  Plane  des  gegenwärtigen  Buches,  irgend 
wie  auf  die  mehi*  als  zm-  Genüge  behandelte  Frage  einzugehen,  woher  die  Pflanzen  die  Am- 
moniak- und  salpetersauren  Salze  beziehen,  und  ob  sie  genug  davon  auf  diese  oder  jene  Art 
erlangen,  es  ist  dies  ganz  und  gar  Gegenstand  der  angewandten  Physiologie ; die  rein  theore- 
tische Frage  ist  die  : kann  oder  muss  die  Pflanze  freien  Stickstoff,  oder  Salpeter  oder  Am- 
moniak, oder  endlich  organische  SticksloflVei‘})indungen  zur  Bildung  ihrer  stickstoffhaltigen 
Substanz  aufnehmen?  — ln  der  Voraussetzung,  dass  diejenigen  Leser,  welche  sich  dei‘ Pflan- 
zenph\ siologie  fachmässig  witlmen,  ohnehin  und  sell)stverständlich  die  Ai'beiten  Boussin- 
gaidt’s  besitzen,  soll  hier  zum  Vei’ständniss  für  andere  Leser  nur  eine  Form  der  zahlreichen 
classischen  Versuche  desselben  kurz  dargestelll  werden,  um  an  einem  Paradigma  zu  zei- 
gen, in  \\elcher  Art  und  mit  welcher  Sorgfalt  der  experimentelle  Nachweis  dafür  zu  liefern 
ist,  dass  die  betreffenden  Pflanzen  den  atmosphärischen  unverlnmdenen  Stickstoff  zur  Ver- 
mehrung ihrer  stickstoffhaltigen  Substanz  nicht  benutzen  3). 

In  dem  Glaskäfig  A (Fig.  15)  von  124  Litres  lidialt,  stehen  die  Blumentöpfe  von  4 Dice- 
litres  Inhalt  in  üntersätzen  auf  einem^  Maianorsocle.  Die  Blumentöpfe  enthalten  als  Boden 
geglühten  Bimstein,  der  mit  Asche  gemengt  und  mit  reinem  (destillirtem  Wasser  befeuch- 
tet ist.  ln  diesen  stickstofflosen  Boden  werden  die  Samen  gelegt.  Bei  B ist  die  Glas- 
scheibe des  Käfigs  20  Cm.  über  dem  Untersafze  duich  eine  mit  Firniss  überzogene  Eisen- 
ban-e  unterbrochen  (auch  dei' die  Glasscheiben  zusammenhaltende  Rahmen  von  Eisen  ist  ge- 
firnisst). In  dieser  Bari-e  befinden  sich  die  Löchei'  c,  d,  e mit  Tüllen,  welche  Pfropfen  auf- 
nehmen, die  mit  Unschlitt  imprägnirt  sind.  Durch  c lässt  man  kohlensaures  Gas,  durch  d 
atmosphärische  Luft  eintreten ; durch  e können  die  Pflanzen  begossen  werden,  zugleich 
nimmt  man  durch  diese  Oeflüung  abfallende  Blätter  weg.  Die  kleine  Scheibe  F ist  mit  Kitt 
so  l)efestigt,  dass  sie  leicht  weggenommen  und  wieder  eingesetzt  werden  kann,  sie  dient  als 


1)  Th.  de  Saussure  (Cliem.  Euters,  üb.  die  Veget.  von  Voigt  übers.  1 805.  p.  190;  hat  we- 
nigstens das  Verdienst  zuerst  den  un^ erbundenen  Stickstoff  der  Luft  als  Nährstoff  zweifelhaft 
gemacht  zu  haben;  seine  positiven  Angaben  (s.  voriges  Citat],  wonach  der  Stickstoff  wesent- 
lich in  oi'ganischer  Verbindung  aufgenommen  wüivle,  sind  von  Liebig  unddui'ch  die  neueren 
Vegeta tionsversuclie  widerlegt. 

2)  Dadurch  wurde  zugleich  die  frühere  .\nsicht  Boussingault’s  und  die  E\])erimente  Geor- 
ges V'ille’s,  wonach  die  Culturpllanzen  selbst  nandiafte  (Juaiita  atmosphäiischen  Stickstoffs 
assimilii  en  sollten,  w idei’legt ; tieorges  Ville  : Kecheix-hes  experimentales  sur  la  Vegetation.  Pa- 
ris, Victoi-  .Masson  1857. 

3)  Boussingaidt ; .Xgi'onomie,  Chimie  agricole  et  Physiol.  1.  j).  69.  Der  nach  Taf.  1.  Fig.  3. 
coj)irte  .\[)paral  ist  dej-  Deutlichkeit  wegen  in  Nebendingen  vereinfacht. 


Die  Elemente  der  verl)rei\nlir,heii  Sid)stnnz. 


1 ‘df) 

Tluir  l)ei  dem  Kiiiselzen  und  We^nohmeii  dei-  IMlanzen.  Die  Seite  G ist  (‘bnifalls  diiicli  »diie 
izefiriHSsle  Kisenharre  ^elhtdll,  in  welcher  ein  Hehr  o l)ereslii't  ist,  das  seiiMMseils  mit  einem 


Aspirator  von  500  Littres  (in  der  Nähe  einer  Quelle)  in  A'erbindung  steht.  Die  atmosphä- 
rische Luft,  welche  hei  der  Tiiätiizkeit  des  Aspirators  durch  die  Oed'nung  d in  den  Käfig  tritt, 
wird  hei  h gesch()i)ft ; sie  durchsetzt  das  Rohr//,  welches  mit  grohen  Bimsteinstücken  die  mit 
Schwefelsäure  getränkt  sind,  gefüllt  isf,  um  das  Ammoniak  der  Luft  zu  hinden  und  atmo- 
S])härischen  oj'ganischeu  Stauh  zu  zerstören,  sodann  das  Standglas  j,  welches  mit  schwefel- 
säurehaltigem Bimstein  gefüllt  ist,  dessen  Schwefelsäui-e  unten  al)laufen  kann  ; von  dort  ge- 
langt die  atmosphärische  Luft  in  die  Waschtlasche  ä:,  wo  sie  in  destiilirtes  Wasser  einti'itt,  um 
sich  tuer  mit  neuem  Wasserdampf  zu  Ijeladen,  den  sie  indem  schwefelsäurehaltigen  Itimstein 
verloren  hatte  (die  Weglänge  in  letzterem  ist  150  Cm.)  ; ausserdem  hat  die  Waschtlasche  k 
den  Zweck,  zu  sehen,  oh  der  Apparat  luftdicht  schliesst  und  oh  nur  solche  Luft,  die  vorher 
durch  h und  i gegangen  ist,  in  den  Käfig  eiidritt.  Um  dies  zu  erfahren,  hält  man  den  Finger 
vor  h,  vv'ohei  der  Blasendurchtritt  in /f,  während  der  Aspirator  fungirt,  aufhören  muss.  — Die 
durch  c eintretende  Kohlensäure  wird  in  der  Flasche  L erzeugt;  sie  geht  zuerst  duich  die 
Röhre  m,  die  mit  Kreidestücken  gefüllt  ist,  um  die  mit  dem  Gas  fortgerissene  Säure  zurück- 
zuhalten ; sodann  gelangt  sie  in  der  Flasche  n in  eine  Auflösung  von  doppeltkohlensaurem 
Natron,  wo  das  Gas  gewaschen  wird  und  der  grösseren  Sicherheit  wegen  tritt  es  noch  durch 
das  Gefäss  n',  worin  sich  Bimstein  l)etindet,  der  mit  dersell)en  Lösung  getränkt  wurde.  Das 
dazu  benutzte  doppeltkohlensaure  Natron  wurde  mit  zum  Rothglühen  erhitztem  Natroncar- 
honat  bereitet,  weil  das  käutliche  Bicarl)onat  selten  frei  von  Ammoniak  ist,  was  hier  durchaus 
zu  vermeiden  war.  Aus  demselben  Grunde  wurde  auch  die  spanische  Kreide  erhitzt,  welche 
zur  Itereitung  des  Kittes  für  die  Scheibe  F diente,  und  dann  wurde  dieserKitt  noch  mit  Talg 
ühersti'ichen.  Die  Anw  endung  des  Glaserkitts  w urde  so  viel  als  möglich  vermieden,  da  dieser 
immei'  organische  Substanz  enthält,  die  l)ei  der  Zersetzung  kohlensaures  Ammoniak  liefert.  Das 
kohlensaure  Gas  w urde  in  der  Fdasche  Z,  erzeugt,  eidweder  dadurch,  dass  man  verdünnte  Salz- 
säure auf  Kalk  odei;Schwefelsäure  auf  Natronbicai-bonat  (in  L]  einw  irken  Hess.  Fs  kam  darauf 
an,  im  Käfig  A beständig  2 — 3 Yolumprocente  Kohlensäure  zu  haben  ; es  musste  daher  dieses 
Gas  beständig  mit  einei’  dem  Eintritt  der  atmosphärischen  Luft  coi  respondirenden  Geschw  in- 
digkeit entwickelt  werden,  was  folgendermaassen  eireicht  wurde:  es  wurde  vorläufig  l)e- 
stimmt,  wie  viel  Kohlensäure  durch  t 00  C.  C.  der  angew  andten  Säure  im  concentrirten  Zustande 
entbunden  wurden,  sodann  wurde  diese  Säure  mit  Wasser  auf  2 Litres  verdünnt  und  damit 
die  Flasche  p auf  dem  Stativ  Q gefüllt ; der  Auslluss  der  Säure  w urde  durch  ein  Mariottesches 
Rohr  S regulirt,  dessen  unteres  Ende  t Cm.  über  dei-  Horizontalen  des  Hahns  r sich  be- 
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fand.  Die  Saure  del  tropfenweise  in  das  Kohr  t\  der  Halm  r wurde  so  cedreht,  dass  das 
Auslaufen  der  Sdure  eine  hestiiuuile  Anzahl  Stunden  dauerte.  Durch  den  Stand  des  Säure- 
geiasses iu  dem  Saudsteiuhlock  Q wui’de  nicht  nur  ein  fester  Stand,  sondern  auch  Schutz 
vor  tier  Sonuenwärme  erzielt,  die  hiei'  einen  laschei’en  Austluss  hewii'kt  hal)en  würde.  Die 
feste  Stellung  und  Schutz  gegen  ilas  Zerbrechen  der  übrigen  (lläser  wurde  durch  Umlage- 
rnng  mit  Ziegeln  bew  irkt.  So  fand  im  Laufe  von  4 Monaten  unter  freiem  Himmel  kein  Scha- 
den statt.  — Vor  jedem  Yei'suche  w lu'dendie  Töpfe  und  der  Kimstein  zum  Rothglühen  er- 
hitzt, und  unter  einer  Glocke  iu  Gegenwart  von  Schwefelsäure  abgekühlt,  um  die  Absorp- 
tion von  Ammoniak  aus  der  Luft  zu  vermeiden.  Die  als  Nährsubstanz  angewandte  Asche 
wurde  von  Lupinen-  und  Kohnenptlanzen  gewonnen,  zuweilen  mit  ausgelaugter  Mistasche 
gemengt;  die' Asche  wurde  nur  in  völlig  kohlenfreiem  und  stickstollTreiem  Zustand  ange- 
wendet. 

Aus  der  Analyse  der  Samen  von  gleichartiger  Beschatlenheit  wie  die  zum  Versucli  ver- 
wendeten, w urde  der  Procentgehalt  an  Stickstoff  bestimmt  und  dai  aus  der  absolute  Stickstotf- 
gehalt  der  iu  den  Apparat  gel)rachteu  Samen  berechnet.  Wenn  während  des  Versuchs  einer 
(»der  einige  der  in  den  Töpfen  befindlichen  Samen  nicht  keimte  sondern  faulte,  so  diente  seine 
stickstoffhaltige  Substanz  den  anderen  als  Nahrung,  was  eine  besondere  Berücksichtigung 
erfahren  musste.  — Von  den  7 Versuchsreihen  sei  hier  die  dritte  als  besonders  lehrreich 
hervorgehohen. 

Eine  Boline  (Pliaseolus  nanus;  von  0,748  Gramm  wurde  am  14.  März  1 854  gesteckt, 
nachdem  mau  den  Bimstein  mit  0,2  Gi’amm  gemischter  Asche  und  1 Gramm  ausgelaugter 
Asche  gedüngt  hatte.  Am  12.  Juni  waren  die  Primordialblätter  gross  und  lleischig,  man  zählte 
6 normale  ^gedreile)  Blätter,  deren  f'ärbung  so  tief  wie  bei  Gartenpflanzen  war;  die  Cotyle- 
donen  waren  vergilbt  ('entleert).  Den  22.  Juni  waren  die  Cotyledonen  verwelkt;  die  ersten 
Blätter  (feuilles  seminales)  beinahe  vollständig  entfärbt;  ausser  den  6 vorigen  Blättern  noch 
6 junge.  Am  1.  Juli  fing  die  Bohne  an  Blüthen  zu  J^ringen,  sie  hatte  9 entfaltete,  3 mittlere 
und  6 junge  Blätter.  Seit  dem  Abfalle  der  Cotyledonen  und  Piämordialblätter  sind  die  Blät- 
ter Idass  päles)  geworden;  die  Pflanze  trägt  8 Blüthen,  wovon  2 geöffnet.  Den  15.  Juli  wa- 
ren 2 Hülsen  von  je  3 Cm.  Länge  entstanden;  die  Blätter  waren  seit  der  Blüthenbildung 
noch  blasser  geworden  und  mehrere  sind  abgefallen;  es  blieben  9 normale  und  12  kleine 
Blätter.  Am  24.  Juli  batte  sich  eine  Hülse  })edeutend  entwickelt;  die  andere  nicht,  sie  be- 
gann sich  abzulösen.  Die  Blätter  fuhren  fort  zu  verblassen  und  abzufallen  in  dem  Maasse, 
als  die  Frucht  wuchs.  Seit  dem  12.  August  erschienen  keine  neuen  Blätter  mehr,  die  Hülse 
war  gell)  geworden.  Den  17.  August  w’ar  letztere  reif.  Die  Pflanze  wurde  nach  einer  Vege- 
tation von  3 Monaten  herausgenommen,  der  noch  grüne  Stengel  hatte  28  Cm.  Hölie  und  an 
der  Basis  6 Mill.  Dicke.  Die  Hülse  war  6 Cm.  lang  und  7 Milk  breit;  sie  enthielt  2 wohlge- 
bildete, weisse  Samen,  diese  waren  aber  sehr  klein  und  wogen  nur  0,06  Gramm  also  kaum 
Vjo  des  Muttersamens.  — Während  dieses  Versuchs  waren  54000  Litres  Luft  durch  den 
.Apparat  gegangen.  — Die  getrocknete  Pflanze  wog  2,847  Gramm,  also  3,8  mal  so  viel  als 
der  .Muttersamen.  Die  Bilanz  des  Stickstoffs  stellte  sich  tölgendermaassen  ; 

Stickstoff 

in  der  geernteten  Pflanze  . = 0,0330  Gramm 

im  Boden = 0,00 11  » 

in  der  ganzen  Ernte  . . . = 0,0341  » 

im  .Muttei’samen  . . . . = 0,0335  » 

Gewitm  während  derCultur  = 0,0006  » 

Enter  Berücksichtigung  der  weiteren  Umstände,  die  hier  in  Betracht  kommen,  führen  diese 
Zahlen  zu  dem  Resultate:  »es  war  keine  wahrnehmbare  Quantität  Stickstoff  während  der 
Vegetation  fivii  t worden<f,  obgleich  die  Pflanze  ihren  ganzen  Formencyclus  durchlaufen  und 
ihr  Tiockengew  icht  Ijeinahe  vervierfacht  hatte,  die  Gewichtszunahme  kann  also  nur  die  stick- 
stofffreie Substanz  getroffen  hal)en,  die  Stoflbildung  war  eine  einseitige.  Eine  lange  Reihe 


I)i«‘  1‘^lonK‘Mte  der  \ oi  hrcmilirlior)  Sii])stanz. 
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.TiKionM-  Vorsuclu',  wohoi  ilie  IMlaiiz;(M»  in  oiiKM-  iiirlit  (Mucuci  ton  Lnlt  oder  al)cr  unter-  Zutr  itt 
d(‘f  Atinospliai-o  voi^otirtcn,  Inhr-ten  zu  d(Mnscll»(‘n  I lani)t(M-t'(d)niss,  dass  die  l'llanzen  den 
nrrvei'lnindonen  atinosphäfiscdien  Stie.kstoll  triehl  assiiniliivn.  Zn  (UnnscdlxMi  K(*snltate  l'iili- 
ten  die  Versuelie  vorr  I.a^\es,  (lilbert  undl*u^h<),  welche  nach  dens(dh(*n  l*rinci[)ien,  mit 
dm'sellren  e\tr-emen  Vor-sicht  und  mit  vet’schiedenen  Nai-iatiornm  der-  die  ^'e^'(*tatinr)  heein- 
tlussenden  Umstände  ansgefiihrt  wni’den  ; 

Hoiissinganlt  (a.  a.  0.  |).  840j  zeiiito  auch,  dass  die  (iähi  rrnf'sjrilze  wähi-mid  ilnei-  Vegr*- 
tation  keinen atmosphäfischen  8tickston'aulhehmen,  dass  vielmehrcin  kleiner- Theil  dessen  der 
^älir-utrgsfähij'en  Flüssigkeit  vet-loi-en  geht  (nicht  als  Ammoniak; . Er  enlt'er-nte  ans  Milch  den 
Käseston  und  Hess  das  liltr-ir-te  Serum  oncn  stehen,  es  ti-aten  Gähr  ungspilze  dar-anl  ein,  welche 
eine  lehhafte  Vegetation  von  Penicillinm  glancnm  entw  ickelten.  Die  sanr-e  Nahrnngstliissig- 
keit  erdhielt  alles,  was  die  Pilze  hednrl'ten  : Alhnrnin  als  stickstotThaltige  Snhstanz,  Phos- 
phate, Kali,  Nati’on,  Kalk,  Magnesia,  Eisen  und  Wasser.  Ans  einem  Qnardnm  des  Ser-ums 
wurde  der  procentische  Stickstoffgehalt  desselhen  hestirnmt  und  der  ahsolnte  Gehalt  Inr  die 
Versnchstlüssigkeit  hci-echnet;  dieser  endlich  mit  dem  ganzen  Stickstoffgehalte  der  Flüssig- 
keit sammt  dem  der  entwickelten  Pilze  verglichen. 

Dass  Salpetersäure  Salze  als  alleinige  Stickstoffqnelle  zur  Production  eines  be- 
stimmten Quantums  stickstoffhaltiger  Ptlanzensnlrstanz  genügen,  wurde  ebenfalls  von  Bous- 
singault  durch  sorgfältige  Vegetationsversuche  nachgewiesen-),  auch  die  Arbeiten  des  Füi-- 
sten  Salm-Horstmar  führten  schon  zu  diesem  Schlüsse'^).  Versuche  in  dieser  Richtung  sind 
nur  dann  beweisend,  wenn  jede  andere  Stickstoffquelle  der  Pflanze  versagt  ist  und  wenn  die 
Verhältnisse  so  gewählt  sind,  dass  eine  Ueherführung  der  Salpetersäuren  Verbindung  in  Am- 
moniaksalze unmöglich  ist.  Auch  hier  soll  an  einem  Beispiele  gezeigt  weiden,  wie  Boussin- 
gault  dieses  Problem  löste -i). 

Control  versuch  mit  Lupine. 

Am  10.  Mai  1855.  Boden  zusammengesetzt  aus: 

kleinen  Rollkieseln  = 424,0  Gramm 

gi‘obem  Ziegelpnlvei-  = 709,5  » 

Quarzsand  ...=  391,0  >> 

1524,5  » 

dieser  Boden  gedüngt  mit 

ausgelaugter  Asche  = l,3Gi-amm 
alkalischer  Asche  =0,2  » 

Ein  0,302  Gramm  wiegender  Lupinensame  wurde  in  diese  Mischung  gelegt  ; die  Entwicke- 
lung fand  in  freier  Luft  doch  geschützt  gegen  Regen  statt;  begossen  wurde  mit  kohlensau- 
rem Wasser.  Am  2.  August  wai’en  die  Cotyledonen  verschrumpft,  einige  untere  Blätter  ent- 
färbten sich.  Die  Pflanze  war  ziemlich  kräftig,  12  Cm.  lioch  und  trug  14  Blätter. 

Trockengew  icht  dei-selhen  = 1,4 15  Gramm,  also  ungefähr  5 mal  so  viel  als  der  Muttersame. 
Stickstoff  in  der  Pflanze  . . . = 0,0166  Gramm 

))  im  Boden  . . . . = 0,0040  » 

0,0206  » 

» im  Muttersamen  . . = 0,0170  » 

Gew inn  in  3 Monaten  der  Veget.  = 0,0036  » 

1)  On  the  sources  of  nitrogen  of  Vegetation  with  special  reference  to  the  question  whether 
plants  assimilate  free  or  uncomhined  nitrogen  in  Philosoph.  Transactions  of  the  ro\al  society 
of  London  1861.  Vol.  151.  Part.  11. 

2;  Dass  die  Nitrate  von  Pflanzen  aufgenomnien  werden,  dass  manche  vorzugsweise  an  sal- 
peterhaltigen Orten  wachsen,  war  vorher  bekannt,  ist  aber  noch  kein  Beweis  für  die  hier  ge- 
stellte Frage. 

3)  Versuche  und  Resultate  über  die  Nahrung  der  Pfl.  Braunschweig  1856.  p.  26  ff. 

4)  Boussingault  a.  a.  0.  p.  163 — 181.  Die  zahlreichen  Vorsichtsmaassregeln  zur  richtigen 
chemischen  Bestimmung  der  im  Boden  und  in  der  Pflanze  enthaltenen  Stoffe  lasse  ich  hier  weg. 
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Durch  diesen  und  einen  gleichzeitigen  Versuch  mit  Kresse  \\urde  festgestellt,  dass  unter  den 
genannten  Itedingungen  eine  nur  schwache  Stickstoll'assimilation  eintritt,  welche  vorzugs- 
weise von  der  grossen  Masse  des  sterilen  (aber  nicht  absolut  'steril  zu  erhaltenden)  Bodens 
herrührt;  für  die  beiden  vergleichenden  Versuche  mit  Helianthus  annuus  wurde  daher  ein 
geringeres  Bodemiuantum  verwendet. 

Versuche  mit  Helianthus  annuus. 

Angefangen  am  10.  Mai  1855. 

Nr.  1.  zwei  Sonnenrosensamen,  0,062  Gramm  schwer  wurden  in  geglühten  Sand  gelegt, 
der  sich  in  einem  Topf  von  gebrannter  Erde  befand  (Sand  167,9  Gramm,  Topf  = 74,90 
Gramm)  und  gedüngt  wurde  mit: 

alkalischer  Asche  . . . = 0,1  Gramm 
ausgelaugter  Asche  . . = 1,0  » 

sal})etersa  urc  m Kali  = 0,05  » 

Der  Boden  w urde  anfangs  mit  reinem,  später  mit  kohlensauren  Wasser  begossen.  Die  Pflan- 
zen entw  ickelten  sich  im  Ereien  unter  einem  Glasdache.  — Am  6.  Juni  machten  die  Pflanzen 
bereits  solche  Fortschritte,  dass  es  geralhen  schien,  dem  Boden  noch  0,06  Gramm  salpeter- 
sauren  Kalis  in  Wasser  gelöst,  zuzusetzen  ; am  21 .,  28.  Juni,  am  1 9.,  21 . Juli  wurde  noch  jedes- 
mal 0,2  Gramm  Nitrat  zugesetzt;  dasselbe  geschah  am  31.  Juli.  Am  19.  August  war  die 
gi’össere  Pflanze  72  Cm.  hoch,  am  Gipfel  eine  Blüthenknospe,  deren  Blüthen  schon  gelb  sind. 
Die  kleinere  Pflanze  war  50  Cm.  hoch,  mit  7 vertrockneten  Blättern  bis  8 Cm.  lang  und  4 
breit)  und  7 frischen,  so  wie  3 kleinen  unter  der  Blüthenknospe.  Am  22.  August  wurde  die 
Vegetation  eines  Zufalls  wegen  der  Gipfel  der  einen  Pflanze  war  abgebrochen)  beendigt.  Die 
Pflanzen  wogen  getrocknet  = 6,685  Gramm,  d.  h.  108  mal  soviel  als  der  Muttersame.  Der 
Boden  hatte  im  Laufe  des  Versuchs  1,11  Gramm  Salpeter  erhalten. 

Nr.  II.  Am  10.  Mai  1855  wurden  2 Sonnenrosensamen  von  0,068  Gramm  in  den  geglüh- 
ten Sand  gelegt,  welchei-  enthielt: 

alkalische  Asche  = 0,1  Gramm 
ausgelaugte  Asche  = 1,0  » 

aber  keinen  Salpeter. 

Begossen  wurde  mit  ammoniakfieiem,  kohlensaurem  Wasser;  der  Topf  stand  neben  dem 
vorigen.  Am  6.  Juni  sind  die  Stämme  4 und  6 (hn.  hoch,  mit  je  2 normalen  Blättern  (es 
sind  wohl  die  Laubblättei'  im  Gegensätze  zu  den  Cotyledonen  gemeint),  von  2,5  Länge  und 
1,2  Cm.  breite.  Die  Cotyledonen  (feuilles' primordiales)  sind  bleichgrün;  am  15.  Juni  waren 
sie  ganz  entfärbt.  Bis  zum  21.  Juni  kaum  ein  Fortschritt;  am  4.  Juli  eine  der  Pflanzen  todt, 
sie  wurde  getrocknet;  sie  hatte  nui-  2 Blätter  feuilles  normales).  Am  21.  Juli  hatte  die  noch 
lebende  13  Cm.  Höhe,  zwei  sehr  fahle  Blätter  von  1 Cm.  Länge  und  7 Mill.  Bi-eite  fziir  sel- 
ben Zeit  hatte  eine  Pflanze  von  Nr.  1.  52  Cm.  Höhe  und  11  Blätter;  ; am  31.  Juli  erschienen 
noch  2 kleine  fahle  Blätter.  Am  22.  August  traten  noch  3 Blätter  auf;  der  Stamm  ist  20  Cm. 


hoch,  sehr  dünn;  das  grösste  Blatt  nicht  länger  als  2 Cm.  und  nicht  breiter  als  7 Mill. 
die  am  4.  Juli  gestorl)ene  Pflanze  wog  trocken  = 0,110  Gramm 
die  andere  .'......=  0,215  » 

beide  = 0,325  » 

Die  Pflanzen  hatten  also  4*4  Gewicht  des  ]^luttersamens. 

Bilanz  für  den  Stickstoff  in  Versuch  Nr.  1. 

In  1,110  Gramm  salpetersaurem  Kali  . . . . = 0,1536  Gramm 

In  0,062  Samenköi’nern = 0,0019  « 

also  disponibler  Stickstofl  . . . = 0,1555  « 

In  6,685  Gramm  Ti-ockensubstanz  der  Pflanzen  = 0,1126  » 

• In  242,8  Gramm  Boden  und  Topfmasse  . . . = 0,0452  » 

also  an  Stickstoff  w iederbekommen  . = 0,1578  » 

Gewinn  während  des  Versuchs  . . = 0,0023  » 


Wenn  die  Pflanze  aus  dem  Niti'at  allen  Stickstofl  genommen  hat,  den  sie  zur  Bildung  ihres 


Die  Kh'inont»'  (Icr  vi'rhroimliflioii  SnhsUinz. 
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Alhiunins  und  Casoiiis  hraiu'hli',  so  liat  sie  0,S0:2()  vcM  hrauchl.  Fiii'  jedes  Ae<|uivaleiit  assi- 
inilirteii  Slickstods  schien  ilie  IMlanze  ein  Ae<|nivalent  Kali  aidgenoimiKMi  zu  liahen  (?)  ; iin 
Moden  fand  man  nahezu  die  ganze  Ouanlitiit  des  Nitrats  , wieder,  welches  die  IMlan/a^  nicht 
ahsorhirt  hatte.  — Die  ^Virkung  des  sal|)et('rsauren  Kalis  war  vom  Anfang  der  Vegetation 
deutlich. 

Die  Milanz  für  den  Stickstoff  hei  Versucli  Nr.  11.  eigah 

Stickstoff; 

ln  den  trockenen  Ptlanzen  , . = 0,ü0ää  (iramm 

Im  Moden = 0,0035  » 

0,0057  » 

ln  den  Muttersanien  . . . . = 0,0021  » 

(lewinn  , . . = 0,0036  » 

Aus  diesen  Versuchen  und  andei-en  mit  salpetersaurem  Nati  on  an  Kresse  angestellten  schliesst 
nun  Boussingault  (a.  a.  0.  p.  191),  dass  die  Nitrate  auf  die  Vegetation  mit  ebenso  grosser'' 
oder  noch  grosserer  Energie  einwirken,  als  die  Ammoniaksalze'). 

Weitere  Mestätigungen  haben,  die  Vegetationsversuche  mit  Landpllanzen  in  wässerigen 
Losungen  geliefert,  wenn  sie  auch  nicht  mit  der  Sicherheit,  wie  die  von  Moussingault  über 
die  StickstollVpiellen  der  Pflanze  (mögliche  Verunreinigungen  durch  Ammoniak  und  orga- 
nischen Staidj)  Auskunft  gelien.  Mei  den  zahlreichen  von  mir  seihst  gemachten  Vegeta- 
tionsversuchen, war  es  immer  deutlich  zu  sehen,  wie  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen, 
die  Vegetation  sich  steigerte,  das  Trockengewicht  zunahm,  wenn  ausser  den  Aschenbe- 
standtheilen  auch  ein  salpetersaures  Salz  den  Nährstoiriosungen  zugesetzt  wurde.  Der  schon 
oben  erwähnten  von  mir  1861  erzogenen  Pflanze  von  Phaseolus  nanus  mit  6 keimfähigen 
Samen  und  18.4681  Gramm  Trockengewicht,  war  der  Stickstoff  in  Form  vön  Kalisalpeter 
verabreicht  worden,  ebenso  einer  Maisptlanze,  welche  42  reife  Körner  und  ein  Trocken- 
gewicht von  29,873  Gramm  lieferte  (dabei  eine  Zunahme  von  1 auf  164  zeigte-;  ; in  bei- 
den, wie  in  anderen  derarfigen  Fällen  war  allerdings  das  atmosphärische  Ammoniak  nicht 
ausgeschlossen,  wie  wenig  dieses  aber  genügt,  zeigt  die  Thatsache,  dass  es  ohne  stick- 
stoffhaltige Zusätze  zur  Nährstolflösung  niemals  gelingt,  auch  nui- entfernt,  ähnliche  Massen- 
zunahmen zu  erzielen.  Auch  Knop  erzog  seine  30,288  Gramm  Trockengewicht  liefernde 
ihlanze  unter  alleinigem  Zusatz  salpetersaureu  Kalis  und  Kalks  (nebst  den  übrigen  Aschen- 
bestandtheilen).  Ebenso  hat  Noblie  seine  Muchweizenptlanzen  bis  zu  mehr  als  200fältiger 
Vermehi-ung  des  Samengewichts  ohne  Zusatz  von  Ammoniak.salzen  erzogen  (Landw.  Vers. 
Stat.  1862.  Heft  Nil.  p.  339).  Stohmann -'i)  erzog  4 Maisptlanzen  in  wässerigen  Lösungen, 
welche  kein  Ammoniak,  aber  salpetersaure  Salze  enthielten,  bis  zu  132,3  Gramm  Trocken- 
gewicht (4  Ptlanzen  zusammen; . 

Ammoniak  sowohl  als  Saljieter  kommen,  und  zumal  letzterer  oft  in  grosser  Quantität, 
im  Safte  lebender  Ptlanzen  voi'.  Ammoniaksalze  fand  Liebig  im  Safte  dei'  Birke,  des  Ahorns 
(a.  a.  0.  1.  p.  66).  Schon  P.  De  Candolle  stellt  eine  Reihe  von  Ptlanzen  zusammen,  deren 
Saft  salpetersaures  Kali  enthält^),  nach  Boussingault  findet  es  sich  im  Tabak,  Helianthus, 
Saft  der  Rebe,  Nussbaum,  Buche,  Weissbuche,  Banane,  dem  Milchsaft  der  Hura  crepitans; 
selbstredend  wird  die  Salpetersäure  im  Gewebe  der  Pflanze  nur  dann  nachweisbar  sein, 
wenn  sie  von  den  Wurzeln  rascher  aufgenommen  als  von  den  Zellen  verarbeitet  wird,  daher 
findet  sie  sich  vorzugsweise  in  Ptlanzen,  die  auf  salpeterreichem  Boden  wachsen.  Es  ist 
auffallend,  welche  grosse  Massen  von  salpetersaurem  Kali  Ptlanzen  aiifnehmeu  können,  ohne 
dass  sie  durch  die  Gegenwart  eines  unverdauten  Ueberschusses  zu  Grunde  gehen.  Dies  zeigt 
sich  schon  bei  Vegetationsversuclien  und  Boussingault  giebt  an  (a.  a.  0.  p.  158;,  dass  der 


1)  Georges  Ville  a.  a.  0.  p.  50  : A egalite  d’azote,  le  nitre  agit  plus  que  les'sels  ammoniacaux. 

2)  Vergl.  p.  125. 

3)  Agronomische  Zeitung  1864.  p.  323. 

4)  Physiol.  übers,  von  Röper,  1.  p.  383. 
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Tabak  auf  salpetorlialtigeni  Hoden  bei  Mazulipatam  sich  derart  mit  .Salpeter  beladet,  dass 
die  Blätter  ganz  weiss  davon  werden,  bei  Helianthus  fand  er  auf  salpeterreichem  Boden  das 
Mark  so  reich  daran,  dass  es  auf  glühende  Kohlen  gebracht,  lebhaft  detonirte,  während  die 
IMlanze  sonst  kaum  wahrnehmbare  Mengen  enthält. 

Wenn  auch  das  kohlensanre  Ammoniak,  indem  es  zur  Bihlnng  anderer  Ammoniaksalze 
lind  zur  Erzeugung  des  Salpeters  Anlass  giebt,  als  Stickstotfqnelle  der  Ptlanzen  bezeichnet 
werden  muss,  so  ist  cs  doch  fraglich,  ob  ein  nenncnswerther  Theil  der  stickstoffhaltigen 
Pllanzensnbstanz  sich  durch  directe  Aufnahme  von  kohlensanrem  Ammoniak  bilden  kann; 
Wurzeln  und  andere  Ptlanzentheile  sind  gegen  das  gelöste  oder  tUichtige  Salz  in  hohem 
Grade  cmptindlich,  sie  werden  von  so  kleinen  Mengen  desselben  getödtet,  dass  man  selbst 
unter  Voraussetzung  sehr  langer  Vegetationszeiten  kaum  glauben  kann,  dass  eine  Ptlanze 
allen  ihren  Stickstoff  zur  Bildung  des  Protoplasmas  u.  s.  w.  in  Form  von  kohlensanrem  Am- 
moniak anfnehmen  könne. 

Dass  die  Ptlanzen  im  gewöhnliclien  Vegetationsboden  und  im  natürlichen  Wasser  Am- 
moniaksalze und  Salpeter  vorfmden,  ist  hinreichend  durch  die  Arbeiten  Boussingault’s, 
Liebig's , Bineau’s,  Barral’s  u.  A.  dargethan,  es  dürfte  daher  wahrscheinlich  sein,  dass  unter 
natürlichen  Verhältnissen  beiderlei  StickstoffVerbindungen  von  derselben  Ptlanze  gleich- 
zeitig oder  zu  verschiedenen  Zeiten  benutzt  werden.  Dass  gerade  das  Ammoniak  und  die 
daraus  darstellbaren  salpetersauren  Verbindungen  für  den  Assimilationsprocess  der  Ptlanze 
die  geeignetsten  Stickstoffverbindungen  sind,  wurde  schon  von  Liebig  aus  theoretisch  che- 
mischen Gründen  dargethan.  Eine  klare  Darlegung  in  diesem  Sinne  verdankt  man  Roch- 
ledei'i)  , der  sich  folgendermassen  darüber  ausspricht:  »Es  lassen  sich  aus  dem  Ammoniak 
mit  der  grössten  Leichtigkeit  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit  anderen  Elementen  dar- 
stellen, w enn  diese  auf  das  Ammoniak  einw  irken.  Es  ist  also  für  die  Ptlanzen  unendlich 
leichter,  aus  Ammoniak  als  aus  Stickstoff  im  freien  Zustande  stickstoffhaltige  Bestandtheile 
zu  erzeugen.  Ausserdem  spiicht  ein  zweiter  .^Umstand  für  die  Entstehung  der  stickstoff- 
haltigen Materien  des  Ptlanzenreichs  aus  Ammoniak.  Betrachten  wir  die  stickstoffhaltigen 
Bestaiultheile  der  Pflanzen,  sie  mögen  starke  Basen  wie  das  Morphin,  oder  schwache  Basen 
wie  Piperin  und  Caffein  sein,  oder  indifferente  Körper  w ie  das  Senföl,  oder  schwache  Säuren 
wie  das  Asparagin.  Alle,  bei  welchen  eine  genauere  Untersuchung  eine  mehr  oder  minder 
genaue  Kenntniss  der  Constitution  dieses  Körpers  herbeigeführt  hat,  lassen  keinen  Zweifel 
darüber  zu,  dass  sie  als  Abkömmlinge  des  Ammoniaks  angesehen  werden  müssen.  Ein 
Theil  dieser  Verbindungen,  wohin  das  As'paragin  geliöii,  ist  seiner  Entstehung  nach  nichts 
als  eiiiPi’oduct  hervorgegangen,  aus  einer  ^'erbindung  einer  Säure  mit  Ammoniak  unter  Ver- 
lust von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  der  Form  von  Wasser.  So  finden  w ir  das  Asparagin 
in  der  That  stets  nui-  da,  wo  sich  auch  Aepfelsäure  findet,  die  eben  aus  dem  As[)aragin 
künstlich  dargestellt  werden  kann  (Piria).  Fun  grosser  Theil  der  organischen  Basen  lässt 
seinen  Gehalt  an  Stickstoff' ganz  oder  theilweise  sehr  leicht  durch  die  geeigneten  Mittel  ab- 
scheiden in  der  Form  von  Methylamin  und  dergleichen  Ilüchtigen  Basen  (Rochleder,  Wurtz, 
.\nderson,  Wertheim).  Diese  flüchtigen  Basen  sind  aber  Ammoniak,  in  dem  eine  bestimmte 
Menge  von  Wasserstolf  durch  ä(juivalente  Mengen  von  oi‘ganischen  Radicalen  ersetzt  sind 
(A.  W.  Hoff'mann,  Wurtz);  wir  können  die  meisten  diesei' Basen  durch  Substitution  dieses 
Wasserstoffs  dui-ch  die  ents[)recheiulen  Radicale  künstlich  aus  tlem  Ammoniak  erzeugen 
tA.  W.  lloff'tnann).  Das  S<‘nföl  enthält  wie  das  Sinapin  den  Stickstoff  in  F’orni  einer  Cyan- 
verbindung. Das  C\an  ist  aber  ein  Abkömuding  des  kohlensauren  Ammoniaks,  aus  dem  es 
duich  Wassereidziehung  entstanden  gedacht  w^erden  muss,  so  wie  es  unter  geeigneten  Ver- 
hältnissen wieder  zu  Kohlensäure  und  Ammoniak  zurückverwandelt  werden  kann,  wobei 
es  die  Fdemerde  des  Wassers  in  sich  aufnimmt.  Dass  alle  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  des 
ffflanzenreichs  .Sbkömndinge  des  Ammoniaks  sind,  spricht  deutlich  für  die  Art  und  Weise 
ihrer  Entstehung.  Wie  die  besonderen  so  sind  die  allgemein  vorkommenden  stickstotf- 


t)  Chern.  u.  Phys.  d.  Ptlanzen.  p.  113  — 116. 
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hallii;('n  HeslandtluMlo  der  l’llaiizeii  leiclil  als  Ahkommlin^'e  (h's  Aininoniak  zw  orkewweii. 
Die  eiwoissarliiiew  K()rper  ewiwiekoin  nicht  nur  dwrcli  l’anlniss  und  die  ti-ockene  Desl illaliuM 
Awinioniak,  sie  gehen  l)ei  der  h]in\\  irknng  dir('nd(*r  Snhslanza'ii  VahMonitiil , ein«Mi  Ah- 
köninding  des  vaJeriansanren  Aininoniak,  lUansiinri',  eiii(‘  ('.yan verhiiidnng  und  ein  Derivat 
des  aineisensanren  Aininoniaks ; sie  lielern  unter  hestiininten  Vi'rhiiltnissiMi  laniein,  das 
dnreli  Kntsehw efeln  des  Thialdin  gehildet  werden  kann,  welch(‘s  letztere  ans  Aldehy<l, 
Schw etelwasserstolT  und  Aininoniak  sieh  darstellen  lässt.« 

§ i I.  I)(M‘  wSrhwolol  ist  oin  Ik'slandlluMi  di'r  ^d^v('issslo^‘('  und  somit  ein 
unontl)oln‘lielu'S  bdomont  znrBildun"  dos  l^  ot()])lasmas,  or  ist  loriuM’ (dn  Bostand- 
llioil  manolior  l)osondoroii  Pflanzonstofro , wie  dos  Kiiolilauoliöls , Asafötidaöls, 
dos  Sonföls.  »Dio  (Mnzii2;o  donkbaro  (dnollo  dos  Solnvol’ols  liif  dio  Bildung  diosiu' 
StotVo  ist  dio  Sohwololsäuro  in  don  sohwofolsauron  Salzon  dos  Bodons.«  — »Ks 
kann  nicht  l)ofroindon,  dass  dio  Sclnvorolsäui'o  daboi  zersetzt  wird,  da  ihre  Klo- 
Tuento  nicht  fester  als  dio  dos  Wassers , viel  ^\onigor  lost  dagogon  als  dio  d('r 
Kohlensäure  aneinander  gebunden  sind,  dio  ja  dennoch  in  don  Pflanzen  zers(4zt 
werden,  ol)wohl  sie  stalulere  oder  ebenso  stabile  Verbindungen  des  Sauei'stolls 
sind.«  (Bochleder,  a,  a.  ().  p.  120.) 

SeJiwefehvasserstofT  ist  in  kleinen  Mengen  ein  heftiges  Gift  für  Ptlanzen  und  findet  sich 
in  der  Atmosphäre  nicht  oder  nicht  in  der  Quantität  um  in  Itetracht  zu  kommen.  An  dio 
Schwefelmetalle  ist  ans  verschiedenen  Gründen  nicht  weiter  zu  denken;  so  bleilien  nur  die 
Schwefelsäuren  Salze,  die  sich  allerorten  im  Boden  und  Wasser  vortinden.  Die  Yegetations- 
versuche  in  sterilem  künstlich  mit  Nährstoffen  a ersehenen  Boden  oder  in  wässerigen  Nähr- 
stofflösungen, haben  überall  mir  schwefelsaure  Salze  als  Scliwefelquelle  den  Pllanzen  dar- 
geboten und  die  oft  sehr  liedeutenden  Quanta  von  organischer  Substanz,  die  auf  solche  Art 
erzeugt  wurden,  beweisen,  dass  die  Schwefelsäure  als  Schwefelquelle  für  die  Bildung 
der  protoplasmatischen  Stoffe  vollkommen  genügt.  Uebrigens  nehmen  die  Pflanzen  meh.r 
schwefelsaure  Salze  auf,  als  zur  Bildung  der  Eiweissstoffe  unmittelbar  nötliig  ist ; es  ist  un- 
’bekannt,  ob  und  w eichen  Zweck  dieser  Ueberschnss  unzersetzter  Sulphate  in  der  Pflanze  hat, 
der  bei  manchen  eine  nicht  unbeträchtliche  Höhe  erreicht;  so  enthalten  viele  Seegewächse 
und  Tamari.v  gallica  grosse  Mengen  schwefelsauren  Natrons,  Tropaeolum  majus  viel  schwe- 
felsaures Kali,  viele  Equisetaceen  grosse  Quantitäten  von  Gyps  fBochleder,  a.  a.  0.  p.  129). 


c.  Ascheiibestautitheile. 

§ 4 2.  1)  a s s K a 1 i , Kalk,  Magnesia  u n d P li  o s p li  o r s ä ii  r e Sc li  w e - 
felsä iircj  unentlielirliche  Beslandtheile  der  Nahrung  jeder  Pllanze  ohne  Aus- 
nahme, sellisl  jeder  einzelnen  Zelle  sind,  ist  in  neuerer  Zeit  von  Niemandem  in 
Frage  gestellt  worden;  es  ist  unmöglich,  irgend  eine  Pllanze,  mit  der  man  bisher 
Versuche  angestellt  hat,  zu  einer  irgendwie  bedeutenden  Production  von  orga- 
nischer Sul)stanz,  noch  weniger  zu  gleichzeitiger  Vollendung  ihrer  Metamorphos<‘ 
zu  veranlassen,  wenn  einer  dieser  Stolle  fehlt.  F]s  ist  dahei*  unnöthig  specielh' 
Beweise  für  ihre  Fnentbelu*lichkeit  beizubringen.  Desto  w eniger  kennt  man  da- 
gegen ihre  wahre  Beziehung  zur  Assimilation  und  zum  Stolfumsatz  in  der  Pllanze. 
Dass  die  Phosphorsäure  in  irgend  einer  Beziehung  zur  Bildung  der  Eiweissstolfe 
stehen  müsse,  hat  man  aus  ihrem  beständigen  Vorkommen  in  deren  Gesellschaft 
und  aus  der  Thatsache  gefolgert,  dass  sie  in  manchen  Samen  ein  bestimmtes 
constantes  Gewichtsverhältniss  gegenüber  dem  Stickstoffgehalt  darbictet^)  : doch 

1)  Dr.  W.  Mayer,  Ergebnisse  der  agricult.  ehern.  Station  des  Generalcomites  des  bayri- 
schen landw.  Vereins  in  München.  1857.  p.  37. 
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ist  es  unbekannt,  in  welcher  Ait  die  Phosphorsänre  auf  den  chemischen  Process 
bei  der  Erzeugung  dci‘  albiiininasen  Su1)stanzen  einwirkt.  Wenn  es  sich  bestä- 
tigt, dass  phosphoihaltige  Fette  in  den  Pllanzen , zumal  den  Samen  verbreitet 
sind,  so  tritt  alsdann  die  Beziehung  der  Phosphorsäure  zur  Assimilation  schon 
deutlicher  liervor.  — Für  das  Kali  hat  Fiebig  eine  ähnliche  allgemeine  Be- 
ziehung zu  den  Kohlehydraten  angedeutet',:  die  an  Stärke,  Zucker  u.  s.  w. 
reichen  Pllanzentheile  sind  immer  auch  reich  an  Kalisalzen ; physiologisch  eben 
so  wichtig  ist  die  schon  ^on  Th.  de  Saussure  gemachte  Bemerkung,  dass  der 
Kalireichthum  der  Asche  eines  Pllanzentheils  mit  der  Fhiergie  und  Geschwindig- 
keit seines  W achsthums  zusammenlallt^; . 

•Ganz  abgesehen  von  der  Beziehung  zum  Stollumsatz  können  Kali,  Kalk, 
Magnesia,  verbunden  mit  mineralischen  oder  vegetabilischen  Säuren,  vielleicht 
auch  unmittelbar  als  Bildungsmaterial  für  den  molecularen  Bau  der  organisirten 
Zellenbestandtheile  benutzt  werden;  jede  Zellhaut,  so  jung  odei*  so  alt  sie  sein 
mag,  hinterlässt  ein  Aschenskelet,  ^^elches  oft  voi’zugsweise  aus  kohlensaurem 
Kalk  besteht,  und  diese  Aschenbestandtheile  sind  so  fest  an  den  ZellstolT  gebun- 
den, dass  es  unmöglich  ist,  diesen  ohne  Zerstörung  seiner  Organisation  da- 
von zu  befreien.  Man  kommt  daher  auf  die  Vermuthung,  dass  bei  dem  Vorgang 
des  W'aehsthums  durch  Intussusception,  nicht  nur  dieMolecüle  des  Zellstoffs  und 
Wassers,  oder  des  Prolo})lasmas  und  des  Wassers  sich  nacli  ganz  bestimmten 
i’äumlichen  Verhältnissen  zusammenlagern  , sondern  dass  auch  eine  bestimmte 
Anzahl  von  Salzmolecülen,  deren  Basis  Kali,  Kalk,  Magnesia  ist,  in  bestimmten 
Lagerungsverhältnissen  mit  eintritl  in  den  so  complicirten  molecularen  Bau. 

Seit  den  durch  Saussure  gegel)enen  Anregungen  ist  über  die  Beziehung  der  genannten 
Aschenbestandtheile  zu  den  verschiedenen  Aeussei'ungen  des  Ptlanzenlebens  sehr  viel  ge- 
schrieben worden,  ohne  dass  es  gelungen  wäre,  auch  nur  durchgreifende  Regeln,  geschweige 
denn  ausnahmslose  Gesetze  oder  den  wirklichen  Nachweis  von  Ursache  und  Wirkung  in 
jedem  einzelnen  Falle  aufzufinden;  die  bisher  citirten  W^erke  enthalten  eine  Fülle  des  Ma- 
terials, welches  hier  zu  reproduciren  von  keinem  Nutzen  wäre. 

§ 43.  Das  Eisen  ist  bis  jetzt  das  einzige  Metall,  von  dem  man  wenigstens 
('ine  physiologische  Beziehung  mit  Bestimmtheit  (wperimentell  nachweisen  kann; 
es  mag  ungewiss  sein,  ob  das  Eisen  in  die  chemische  Formel  des  (ddorophyll- 
farbstofls  eintritt  (Verdeil  , gewiss  ist  es  dagegen,  dass  Pflanzen , denen  man 
Eisensalze  vollständig  vorenthält,  aufhöre]i  Chlorophyll  zu  bilden,  dass  also  das 
Eisen  zum  Ogrünen  unentbelu-lich  ist.  End  da  bei  Pflanzen , welche  auf  selb- 
ständige Assimilation  angewiesen  sind,  die  Sauerstotfabscheidung  (ohne  welche 
keine  Bildung  organischer  Substanz  atis  Kohlensäure , WTisser  n.  s.  w.  denkbar 
ist  nicht  ohm'  Gegenwart  des  (ddoro|)hyiis  eintrelen  kann,  so  ist  das  Eisen  als 
chlorophyllerzeug(‘nde  Substanz  für  den  Assimilationsprocess  von  höchster  Wich- 
tigkeit; in  der  That  zeigen  zahlreiche  Beobachtungen,  dass  Pflanzen,  welche  aus 
Eisenmangel  aufhören  (]hlorophyll  zu  liilden  , in  demselben  Maasse  an  Vegeta- 
tionskraft einbüssen  , und  w(‘nn  die  (ddorose  (w  eisse  Färbung  der  Blätter  durch 
IGsenmangely  hinn'ichend  staik  aufli-itt , so  gehen  sie  vollkommen  zu  (4rund('. 
Pflanzen,  (h'uen  das  Eisen  vollständig  vonmthaltc'n  wir'd,  fahren  (‘ine  Zeit  lang 


1j  Die  Cbemie  in  ihrer  Anw.  u.  s.  w 1865.  II.  p.  26  und  amlerwärts. 
2)  Recliercbe.s  ctiim.  übers,  v.  Voigt,  p.  263. 
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fori  z\i  wachsen , wie  Pflany.cn  iin  Finstern,  riämlieli  so  lange,  als  sie  in  ihi’c'in 
Gewebe  noch  assiniilirte  Hesorveslone  vortinden  , sind  diese*,  (*rselK)[)rt,  so  hört 
das  Waehsthuin  auf;  es  zeigt  dies,  dass  das  Fisen  für  die;  blossen  (ie'stallungs- 
vorgänge  auf  Kosten  schon  vorhanelener  bilelimgsstotle  von  unte>rge*e)i  elnele;r  Ih;- 
deutung  ist;  al)er  die  blalter,  welche  auf  diese  Art  e'utslehe'u  , e*ntb(‘hren  mitten 
ini  ve)llslen  Tageslicht  der  gi‘ünen  Fiirbung,  sie  sind  unfähig  zu  assimiliren;  elas 
Eisen  isl  daher  für  solche  Ptlanzen  ein  unenlbelirliches  Glie*el  in  der  beihe  der 
chemischen  Pi'ocesse,  durch  welche  die  Ptlanze  ihre  assimilirten  bilelungsstotl'e 
erzeugt,  trotz  eler  sehr  geringen  Menge,  in  welcher  es  der  Ptlanze  genügt,  ist  es 
doch  eine  der  Ursachen,  welche  die  ganze  Stoü'bildung  der  Chlorophyllpllanzen 
beherrschen. 

Die  Beweise  für  das  Gesagte  sind  vollständig  und  allseitig  g(‘liefert  worden. 
I)  Chlorotische  Ptlanzen beginnen  nach  wenig  Tagen  zu  ergrünen,  wenn  sie 
Fusensalze  in  verdünnter  Lösung  durch  die  Wurzel  aufnehmen;  2)  jede  Stelle 
eines  chlorotischen  Blattes  wird,  wenn  sie  äusserlich  mit  einer  verdünnten  Fusen- 
lösung  bestrichen  wurde  und  diese  eingedrungeii  ist,  in  kurzer  Zeit  grün;  3)  die 
mikroskopischen  Untersuchungen  von  A.  Gris  haben  gezeigt,  dass  im  letzteren 
Falle  das  form-  und  farblose  Protoplasma  der  chlorotischen  Blätter  ergrünt  und 
sich  in  Chlorophyllkörner  formt.  4)  F]s  ist  möglich,  die  Uhlorose  dadurch  hervor- 
zurufen, dass  n)an  Keimptlanzen  in  eisenfreien  Lösungen  vegetiren  lässt,  die 
Chlorose  tritt  alsdann  nach  vollendeter  Aufzehrung  der  Beservestolle  ein,  die 
ersten  Blätter  der  KeimpHanze  werden  grün,  weil  sie  Fusen  im  Samen  vorfinden; 
erst  wenn  die  Assimilation  der  grünen  Blätter  unter  Funwirkung  der  eisenfreien 
Xährstofigemenge  begonnen  hat,  l)ilden  sich  hellgrüne,  hall)  grüne,  halb  weisse, 
endlich  ganz  weisse  Blätter.  5)  Eine  solche  Pflanze  kann  einige  Zeit  fortleben, 
sie  geht  dann  aus  Mangel  an  Assimilationsorganen  zu  Grunde.  Oj  So  lange  die 
künstlich  erzeugte  Chlorose  noch  keine  secundären  Beschädigungen  der  Blätter 
herbeigeführt  hat,  ist  es  möglich,  durch  Aufnahme  von  Fusensaizen  durch  die 
Wurzel  oder  durch  die  Blattoberiläche  selbst,  sie  zur  Chlorophyllbildung  (1,2) 
zu  veranlassen.  7)  Mangan  und  Nickel  sind  nicht  im  Stande,  das  Fusen  in  sei- 
ner specifischen  Wirkung  zu  ersetzen  (Bisse). 

Das  Vei'dieiist,  die  L'rsache  der  Chlorose  dei‘  Ptlanzen  iin  Eiseninangel  entdeckt  zu 
haben,  gebütirt  dem  älteren  Gris  (Ensebe  Gris,  Piofessor  der  Clieinie  in  Ciiätillon-snr-Seine, 
Güte  d’or,  L 1849)  -)  , er  hat  die  nntcr  1 und  2 genannten  beweise  zuerst  geliefert.  Sein  Sohn 
ArtliurGris,  hat  die  Versuche  seines  Vaters  nicht  nur  w iederholt  und  bestätigt,  sondern  auch 
die  mikroskopiscli  wahrnehmbaren  Vorgänge  beobachtet,  welche  nach  fler  llefeuclitung  chlo- 
rotischer Blätter  mit  Eisenlosungen  (CIdorid,  Nitrat,  Vitriol)  in  den  Zellen  derselben  eintre- 
ten^).  Er  befeuchtete  ein  einziges  Mal  die  rechte  Hälfte  eines  chlorotisclien  Blattes  von  Digitalis 
rnicrantha  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul,  sclion  nach  drei  Tagen  war 
diese  Hälfte  siclitlich  grün.  In  den  Zellen  der  chlorotischen  Hälfte  des  Blattes  fand  sich  ein 
Ueberzug  von  granulirter,  gelblicher  Gallerte  (Protoplasma)  oder  eine  wolkige,  körnelige 
Masse.  Die  ergrünten  Zellen  der  mit  Eisenlösung  bestrichenen  Hälfte  enthielten  dagegen 


1)  Chlorotische  Blätter  sind  auf  den  ersten  Blick  zu  unterscheiilen  von  etiolirten,  durch 
Finsterniss  an  Chlorophyllbildung  verhinderten. 

2)  De  l’action  des  composes  fei’rugineux  solubles  sur  la  Vegetation.  1843  und  Nouvelles 
experiences  sur  l’emploi  des  ferrugineux  solubles  appliques  ä la  veget.  184  4. 

3;  A.  Gris  in  Ann.  des  sc.  nat.  1857.  VH.  p.  201. 
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V.  Die  Nährstoffe  der  Pnanzen. 


Clilorophyll  in  verschiedenen  Enlwickelnngsznstiinden , theils  in  Gestalt  polygonaler  an  der 
Zellwand  liegender  Körner,  theils  gerundete  Ghlorophyllkörner.  Ebenso  ergrünten  die  Blätt- 
chen der  rechten  Seite  eines  Blattes  von  Glycine  chinensis  nach  72  Standen,  naclulem  sie 
mit  der  Eisenlösnng  bestrichen  worden  waren.  Die  Zellen  der  noch  chlorotisclien  Blättchen 
enthielten  eine  gelbliche,  an  der  Wand  ausgebreitete  Gallert ; in  den  ei’grünten  mit  Eisen 
behandelten  Zellen  hatte  diese  schon  eine  lebhaft  grüne  Färbung  angenommen.  Aehnliche 
Resultate  ergaben  die  Versuche  mit  Ii’is,  Petunia,  Quercus,  Smilax,  Hortensia  (Abbildungen 
s.  a.  a.  0.  Tafel  10).  A.  Gries  schliesst:  »Die  Chlorose  ist  durch  ein  Entwickelungshinder- 
niss  charakterisirt,  welches  sich  der  vollkommenen  Ausbildung  der  Chlorophyllkörner  ent- 
gegenstellt, und  die  Eisensalze  wirken  auf  die  vegetabilische  Chlorose,  indem  sie  dem  Chlo- 
ro])hyll,  dessen  Entwickelung  gehindert  war , die  Fähigkeit  ertheilen,  sich  weiter  zu  ent- 
wickeln u.  s.  w.(c  — Der  Fürst  zu  Salm-Horstmar i)  zeigte  zuerst  durch  Versuche,  welche 
in  dieser  Beziehung  vollkommen  beweisend  sind,  dass  man  in  eisenfreien  Nährstoffgemengen 
den  Eintritt  der  Chlorose  bewirken  (Hafer,  Sommerraps),  durch  Zusatz  von  Eiscnsalzen  das 
Fh’grünen  herbeifiihren  kann.  — Pfaundler-)  erzog  Pflanzen  in  Nährstoffiösungen  und  sah 
sie  bleichsüchtig  werden  , wenn  das  Fhsen  unter  den  Nährstoffen  fehlte,  die  später  hervor- 
kommenden Blätter  wurden  bleicher  als  die  früheren.  Ich  zeigte  durch  meine  1 860  mit 
-Mais  angestellten  Vegetationsversuche  in  wässerigen  Losungen , dass  die  Chlorose  erst  dann 
eintritt,  wenn  die  Ptlanze  alle  Keimtheile  (auf  Kosten  der  Samenstoffe)  entfaltet  hat^'  , die 
ersten  3 — 4 Blätter  werden  grün,  auch  wenn  die  Nährstofflösung  kein  Eisen  enthält,  die 
folgenden  sind  dann  nur  noch  am  oberen  Theil  grün,  die  Basis  weiss,  endlich  kommen  voll- 
kommen weisse  Blätter.  Meine  1861  gemachten  Versuche  zeigten  die  Wirkung  des  Eisen- 
mangels noch  entschiedener,  auch  bei  Kohlpllanzen  tiut  in  eisenfreien  Nährstoffiösungen  die 
Chlorose  der  späteren  Blätter  ein;  bei  Phaseolus  erhielt  ich  dagegen  niemals  ganz  farblose 
Blätter,  doch  wurden  die  späteren  äusserst  hellgrün  und  durchscheineiuH).  Zusatz  von 
einigen  Tropfen  Eisenlösung  (Chlorid,  essigsaures,  schwefelsaures  Fdsen;  bewirkt  schon 
nach  24  — 48  Stunden  deutliches  F]rgrünen,  in  3 — 4 Tagen  wurden  die  chlorotisclien  Blätter 
völlig  sattgrün.  FTme  so  ergrünte  Maisptlanze  habe  ich  dann  noch  einmal  in  eine  eisenfreie 
Nährstofflösung  gestellt,  sie  biachte  hier  neue  und  völlig  weisse  Blättei',  die  durch  Eisen- 
zusatz ebenfalls  wieder  grün  wurden.  Fun  Versuch  zeigte  auch,  dass  Manganchlorür  die 
Wirkung  des  Eisenchlorids  nicht  zu  ersetzen  veianochte. 

Füll  in  diesei'  Richtung  1861  angestellter  Versuch  wurde  gleichzeitig  mit  dem  ausge- 
führt, welcher  die  schon  erwähnte  Maispflanze  mit  42  leifen  Körnern  und  29,875  Gramm 
Trockengewicht  ei’gab  .\nnalen  der  Landw iidhschaft  in  den  königl.  preuss.  Staaten;  Woclien- 
blatt  1862  Nr.  19).  Keimptlanzcn  von  Cinquantinomais  hatten  sich  in  feuchten  Sägespälinen 
so  weit  entwickelt,  dass  die  erste  Wurzel  2 — 3 Cm.  lang.war;  eine  derselben  wurde  (gleich 
der  am  genannten  Oi  t beschiiebenen)  in  der  durch  Fig.  14  dargestcllten  Al  t befe.^tigt  und 
zunächst  in  destillirtem  Wasser  so  lange  stehen  gelassen,  bis  die  beiden  ersten  Blätter  grün 
entfaltet  waren.  Sodann  am  15.  .luni,  wuivle  sie  in  eine  Nährstofflösung  gestellt,  welche  auf 
1000  CC.  destill.  Wassers  enthielt: 

1 Gramm  schwefelsaures  Kali, 

0,5  » Chlornatrium, 

1 » Gyps, 

0,5  » Schwefelsäure  Magnesia, 

1 » phosphorsauren  Kalk  (dreibasisch). 

Am  19.  .luni  hatte  die  Ptlanze  zahlreiche  Wurzeln  und  4 entfaltete  hellgrüne  Blätter,  deren 


1)  Versuche  und  Resultate  über  die  Nahrung  der  Ptlanzen.  1856. 

2)  Ann.  der  Chemie  u.  Pharmacie.  Bd.  XII.  p.  37. 

3)  Zeitschr.  »Die  Landw irthsch.  Vei'S.  Stat.«  1860.  Heft  VT.  259. 

4)  Flora  1862.  p.  183. 
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letzlos  1 f,f)  Cm.  lang  und  '±  Cm.  hroit  ssar.  .\n  <li(‘som  1'ago  wui-do  die  Ptlanzo  in  o.ino  Lo- 
sung gestellt,  welche  auf  1000  C,C.  deslill.  Wassiu’s  enthi(dl: 

1 (ii-amm  salpetersaures  Kali, 

0,‘)  » Cldornalrium, 

\ » Cyps, 

0,5  » Schwefelsäure  .Magnesia, 

i ))  j)hosphorsaui‘en  Kafk. 

Am  i2.  .luli  waren  zahlreiche  gesunde  Wurzeln  vorhanden,  di(*  IMlanze  hatte  G Hlatlei-;  die. 
ei'slen  3 grün,  das  4.  mit  weisser  nachgewachsener  Hasis,  das  5.  mit  giiiuei’  Spitze  sonst 
weiss,  das  6.  ganz  weiss;  das  4.  hatte  sich  auf  ^25  Cm.  verlängert;  das  ö.  war  -2 — 9 (hu.  lang, 
das  16.  1ä,5  Cm.  lang.  — .\n  diesem  Tage  wurden  3 CC.  eine!’ Manganchlorürhisung  zuge- 
setzt, ahe!‘  nach  3 Tagen  (am  5.  .lidi)  zeigte  sich  noch  keine  Sj)ur  des  Ergriinens  an  den 
chlorotischen  Hlätlei-n;  darauf  am  ä.  .luli  3 CC.  (entspiechend  3 Ccntigi'amm)  einer  Kisen- 
chloi’idlüsung  zugesetzt;  schon  am  6.  .luli  Nachmittags  begann  das  4.,  5.  und  6.  Hlatl  an  der 
hasis  zu  ei’griinen  ; am  25.  Juli  waren  noch  3 Blätter  zugewachsen , welche  gleich  dem  4., 
5.  u.  6.  Blatte  gidiu  und  weiss  gestreift  waren,  otl'eid)ar  hatte  der  Eisenzusatz  nicht  genügt, 
da  ein  Theil  des  Ehsens  durch  die  Phosphorsäiire  gefällt  wurde.  Am  25.  Juli  wurden  noch- 
mals 3 CC.  des  Eisenchlorids  zngesetzt,  am  1.  August  waren  alle  Blätter  völlig  grün;  die 
PBanze  begann'nun  rascher  zu  wachsen. 

A.  Crris  führt  in  einer  neueren  Schrift*)  an,  dass  Brongniard,  Decaisne,  Payen,  Neumann, 
Pepin  u.  a.  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  im  jardin  des  plantes  ausgeführt  ha])en,  welche 
die  Angaben  seines  Vaters  bestätigen;  die  Pflanzen  gehörten  den  Gattungen  Hortensia,  Calce- 
olaria,  Pelargonium,  Cineraria,  Spiraea,  Erica,  Oenothcra  n.  a.  an.  Eiinige  Exemplare  von 
Azalea  zeigten  Chlorose,  bei  20 — 250  im  September  wurden  sie  mit  den  Blättern  uiul  Zwei- 
gen in  eine  Lösung  von  schwefelsauiem  Eisen  (1  Gramm  pin  Litre)  eingetaucht,  nach  voll- 
ständiger, gleichförmiger  Befeuchtung  herausgezogen  ; acht  Tage  später  bemerkte  man  schon 
eine  Besserung  und  es  w urde  der  Erde  noch  eine  stärkere  Lösung  (8  pro  Mille)  zngesetzt, 
wodurch  die  Chlorose  vollkommen  verschwand  und  an  den  Knospen  sich  neue  grüne  Blättci- 
entwickelten. 

Auch  Stohmann  wurde  durch  seine  Versuche,  die  mit  einem  ganz  anderen  Geschick  als 
die  Knop’s  durchgeführt  wurden,  zu  der  Ansicht  geführt,  »das  Eisen  erfüllt  entschieden  Ijei 
der  Vegetation  ganz  bestimmte  Functionen  (und  dient  nicht  nur  zu  dem  Zweck,  die  Phos- 
phorsäure in  die  Pflanze  überzuführen).  Der  Einfluss  des  Eisens  macht  sich  sehr  bald  da- 
durch anschaulich,  da.ss  die  voiJier  gelblich  wcissen  Blätter  von  den  Rippen  ausgehend  eine 
schöne  giüne  Farbe  annehmen«  (s.  Agronomische  Zeitg.  v.  Hamm.  1 864.  p.  325). 

Endlich  führe  ich  hier  einige  von  Herrn  Risse  1864  gemachte  Versuche  an,  deren  Vor-, 
lauf  und  Behandlung  ich  täglich  beobachten  konnte,  und  tlie  mit  seltenem  Geschick  ausge- 
führt wurden.  Sie  zeigen,  dass  die  Wirkung  des  Eisens  durch  Nickel  nicht  ersetzt  werden 
kann.  Das  Folgende  ist  ein  von  Herrn  Risse  mir  übergebenes  Referat. 

»Am  13.  Mai  wurden  die  Maiskörner,  welche  vorher  24  Stunden  in  destillirtem  Wasser 
aufgeweicht  worden  waren,  in  Sorgfältig  ausgekochte  und  gewaschene  Sägespähne  gesetzt. 
Sie  keimten  bald  und  sehr  schön;  am  23.  Mai  wurden  sie  in  die  Nälirtlüssigkeit  gebracht. 
Dieselbe  enthielt  in  einem  Liter 

salpetersaures  Kali  1,0  (jramm 

> salpetersauren  Kalk  1,0  » 

♦ schwefelsauren  Kalk  0,3  » 

schwefelsaure  Magnesia  0,3  » 

Chlornatrium  . 0,4  » 

Summa  3,0  pro  Mille. 


1)  De  l’application  des  sels  de  fer  ä la  veget.  ; Extrait  du  Bulletin  de  la  societö  impöriale 
zoologique  d’acclimatisation  1862  Juillet. 

Handbuch  d.  physiol.  Botanik.  IV. 
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Die  zur  Darstellung  der  Lösungen  benutzten  Salze  waren  säinmllich  chemisch  rein,  und 
theilweise  eigenst  zu  diesem  Zwecke  dargestellt.  Jeder  der  Lösungen  wurde  eine  geringe 
Menge  von  chemisch  reinem,  frisch  gefälltem,  phosphorsaurem  Kalk  zugefügt. 

Die  IMlanzen  gediehen  recht  gut,  hatten  am  31.  Mai  im  Durchschnitt  4 — 5 Blätter  ent- 
wickelt und  besassen  eine  Höhe  von  JO  Cm.  und  schöne  weisse  Wurzeln  bis  zu  30  Cm. 
Länge  mit  einer  grossen  Anzahl  feiner  Nebenwurzeln.  Sämmtliche  Ptlanzen  waren  etwas 
chlorotisch,  was  sich  namentlich  an  den  zuletzt  cntw  ickelten  Blättern  deutlich  zeigte,  wäh- 
rend die  ersten  3 ihre  normal  hellgrüne  Färbung  besassen.  — An  diesem  Tage  wurde  eine 
Anzahl  der  Ptlanzen  in  eine  Lösung  gesetzt,  welche  ausser  den  oben  angeführten  Salzen 
noch  0,05  Gramm  Eisenchlorid  pro  Litre  enthielt,  während  die  übrigen  in  der  eisenfreien 
Lösung  verblieben.  Sehr  l)ald  zeigte  sich  ein  bedeutender  Unterschied.  Bei  den  Pflanzen  in 
den  eisenhaltigen  Lösungen  trat  ein  kräftiges  Wachsthum  ein,  die  Chlorose  wurde  sistirt, 
und  nach  einigen  Tagen  waren  sämmtliche  Blätter  kräftig  grün,  während  in  den  eisenfreien 
Lösungen  die  Ptlanzen  sich  nur  langsam  weiter  entwickelten,  und  das  4.  und  5.  Blatt  mehr 
und  mehr  gelblich  wciss  wurde. 

Am  19.  Juni  war  bei  allen  in  den  eisenfreien  Lösungen  vegetirenden  Ptlanzen  das  6. 
Blatt  entw  ickelt  und  zwar  zeigt  sich  an  ihm  die  Chlorose  am  schönsten.  Von  hier  an  scheint 
die  Pflanze  nicht  mehr  zuzunehmen,  ihre  Grösse  beti'ägt  höchstens  ’/g  der  in  den  eisenhal- 
tigen Lösungen  gewachsenen  Pflanzen.  Die  chlorotischen  Blätter  sind  ausserordentlich  zart 
und  dünn,  stellenweise  durchsichtig,  ein  Beweis,  dass  die  Zellräume  nicht  mehr  gefüllt  sind 
und  die  Protoplasmabildung  aufgehört  hat.  Gegen  den  23.  Juni  sind  die  meisten  Blätter 
welk,  die  Wurzeln  dagegen  noch  immer  schön  weiss  und  gesund.  Am  25.  Juni  wurde  eine 
Pflanze  geerntet.  Es  betrug 

die  Trockensubstanz 0,5505  Gramm 

Asche 0,0560  » 

organische  Substanz = 0,4945  » 

organische  Substanz  *J  des  Samens  = 0,3878  » 

mithin  0,1  067  Gramm, 

als  Gesammtzunahme  an  trockener  organischer  Substanz  während  der  Vegetation.  — Wäh- 
rend also  in  den  eisenfreien  Lösungen  die  Pflanzen  sehi‘  bald  eingingen,  und  nur  ein  unbe- 
deutendes Mehrgewicht  als  die  Aussaat  zeigten,  entwickelten  sie  sich  in  den  eisenhaltigen 
vollständig  normal.  Zu  besonderen  Zwecken  wurde  eine  grössere  Anzahl  (der  letzteren)  bis 
zur  Reife  gezogen:  ich  führe  hier  nur  eine  einzige  zum  Vergleich  mit  der  eben  beschriebe- 
nen an.  In  der  ganzen  Vegetationsperiode  w urde  die  Zusammensetzung  der  Lösung  nicht 
geändert.  Am  15.  Juni  war  die  IMlanze  f '4  Fuss  hoch  und  wurde  nun  in  einen  Cylinder  von 
2 Litres  Inhalt , mit  frischer  Lösung  gefüllt,  gesetzt,  und  von  da  ab  das  durch  die  Blätter 
verdunstete  Wasser  täglich  durch  destillirtes  Wasser  ersetzt.  Diese  Menge  war  sehr  bedeu- 
tend; sie  betrug  in  dem  Zeiträume  vom  20.  Juni  bis  6.  Juli  im  Dui-chschnitt  täglich  107  CG. 
An  diesem  Tage  zeigte  sich  die  männliche  Rispe  und  mit  ihrer  Flntfaitung  nahm  die  Ver- 
dunstung staik  zu,  stieg  auf  durchschüittlich  200  CG.  täglich,  si)äter  sogar  300  GG.  über- 
schreitend. 

Am  16.  Juli  stäubten  die  Antheien  vollständig  aus,  die  Narben  des  Kolbens  waren  noch 
nicht  ausgetreten,  und  als  dies  geschah  (24.  Juli)  wurden  sie  mit  dem  Pollen  einer  auf  dem- 
selben Weg  erzogenen  andei'cn  Maispflanze  befruchtet.  Am  20.  Juli  wurde  die  Lösung  durch 
eine  frische  ersetzt,  da  sich  an  anderen  Pflanzen  gezeigt  hatte,  dass  sämmtliche  Salpeter- 
säure verbraucht  war  und  stellenweise  Schwefeleisenbildung  an  den  Wurzeln  eintrat.  Die- 
selbe Erneuerung  der  Lösung  fand  am  12.  August  statt.  Am  15.  September  wurde  die  Pflanze 
geerntet,  nachdem  sie  die  letzten  10  Tage  sich  in  destillirlem  Wasser  befunden  hatte.  Sie 
schien  vollständig  normal  ausgel)ildet ; am  Kolben  waren  63  reife  Körner  im  Gewicht  von 


1)  Durchschnittlich  bei  der  angewandten  Sorte. 
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16,384  ritntnin.  Naclistolieiulc  Zahk-ii  i'oken  die  (leNvickte  der  Troekensid)Statiz  viiid  Aselie 
der  einzelnen  'I'lieik»  an: 


Namen  des 
IMlanzenthoils. 

Trocken- 
substanz in 
(iiarnrnen. 

.\sche  in 
(Irammen. 

.\sche  in 
tler  Tro<-ken- 
substanz. 

.Männliche  Rispe  . . | 

1,115  . 

0,037 

3,22 

Blätter , 

13,750 

0,824 

' 5,99 

Stengelglieder  ... 

10,370 

0,691 

’ 6,66 

Kolben  sammt  Hüllen 

1 Nebenkolbcn  . 

9,534 

0,447 

i 4,69 

Wurzel 

4,995 

0,104 

2,10 

63  Körner  .... 

14,259 

0,290 

2,03 

ganze  Pflanze  . ... 

54,023 

2,393 

j 4,35 

Es  wurden  nocli  einige  weitere  Versuche  mit  den  in  eisenfreien  Lösungen  erzogenen 
chlorotischen  l’tlanzen  angestellt,  um  den  etwaigen  Einfluss  des  Mauganoxyduls  und  Nickel- 
oxyduls zu  ermitteln. 

Am  1 0.  Juni  wurde  zu  einer  der  chlorotischen  Pflanzen  schwefelsaures  Alanganoxydul 
und  am  \‘2.  Juni  zu  einei*  anderen  schwefelsaures  Nickeloxyd  in  deiselhen  Menge  als  früher 
Eisenchlorid  der  eisenfreien  Lösung  zugesetzt.  In  keinem  dieser  Falle  fand  eine  Einwirkung 
statt,  die  so  behandelten  Pflanzen  blieben  chlorotisch  und  starben  ebenfalls  gegen  den  25. 
Juni  ab,  an  welchem  Tage  sie  geerntet  wurden.  Es  betrug  1)  bei  der  in  rnanganhaltiger, 
eisenfreier  Lösung  geernteten  Pflanze 


die  Trockensubstanz  .... 

= 

0,6330  Gramm 

Asche  

= 

0,0730  >) 

organische  Substanz  .... 

= 

0,5600  » 

organische  Substanz  des  Samens 

= 

0,3878  » 

Zunahme  während  d.  Vegetation 

= 

0, 1 722  Gramm. 

2)  bei  der  in  nickelhaltigej',  eisenfreier  Lösung  erzogenen  Pflanze: 

Trockensubstanz 

= 

0,5335  Gramm 

Asche  

= 

0,0530  » 

organische  Substanz  .... 

= 

0,4805  » 

organische  Substanz  des  Samens 

= 

0,3878  » 

Zunahme  wähi-end  d.  Vegetation 

= 

0,0927  Gramm. 

Beide  Pflanzen  unter.schieden  sich  also  nicht  weiter  von  den  in  eisenfreier  Lösung  ge- 
wachsenen. 

Um  diese  Versuche  noch  weiter  zu  l)eleuchten,  wurden  sowmhl  am  10.  als  am  12.  Juni 
Pflanzen  von  möglichst  gleicher  Entwickelung  in  derselben  Weise  mit  Eisenchlorid  behan- 
delt. In  beiden  Fällen  trat  sein*  bald  ein  kräftiges  Wachsthum  ein,  die  Chloi’ose  verschwand 
und  die  Pflanzen  gediehen  auch  in  diesem  Falle  ganz  normal. 

Es  geht  also  aus  diesen  Versuchen  mit  Bestimmtlieit  hervor,  dass  das  Eisen  für  die 
Maisptlanze  ein  eigentlicher  Nährstoff  ist,  dergestalt,  dass  sie  ohne  dasselbe  zu  keiner  Ent- 
wickelung gelangt,'  und  dass  das  Eisen  weder  durch  Mangan,  noch  durch  Nickel  in  dieser 
lugenschaft  substituirt  werden  kann.  Da  das  Fehlen  des  Eisens  sich  stets  durch  das  Ein- 
treten der  Chlorose  geltend  macht,  so  ist  dasselbe  also  zur  Chlorophyllbiklung  unumgäng- 
lich nothwendig. 

Wie  die  oben  beschriehenen  Versuche  dargethan  haben,  dass  die  Keimpflanzen  keiner 
irgend  bedeutenden  Cewichtszunahme  in  eisenfreien  Lösungen  fähig  sind,  so  zeigen  die  fol- 
genden Versuche,  dass  auch  bei  vollständig  normal  erzogenen  Maispflanzen  ein  Mangel  an 
Fhsen  während  der  späteren  Periode  das  Wachsthum  retardirt.  Es  wurden  am  15.  Juni  drei 
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bis  dahin  in  eisenhaltigen  Lösungen  ganz  normal  erzogene,  sehr  kr-äftig  entwickelte  Pflanzen 
von  mehl’ als  1 ‘/s  l'uss  Höhe  in  eine  eisenfreie  Lösung  der  Nährstofle  gesetzt,  nachdem  zu- 
vor die  Wurzeln  sehr  sorgfältig  mit  destillirtem  Wasser  gereinigt  worden  waren.  Schon 
nach  Verlauf  von  6 Tagen  zeigten  sich  auf  den  jungen  Blattern  gelhweisse  Längsstreifen,  die 
am  :23.  Juni  stark  hervortraten;  am  3Ü.  Juni  hatten  alle  Blätter  das  panaschirte  Aussehen 
und  alle  3 Pflanzen  waren  hinter  der  vollständig  ernährten  sehr  zurückgehlieben , wie  auch 
die  Menge  des  durch  die  Blätter  verdunsteten  Wassers  bedeutend  geringer  war  als  bei  diesen. 
Die  männliche  Kispe  und  der  Kolben  erschienen  später  und  in  langen  Zwischenräumen,  und 
die  versuchte  Befruchtung  der  Narl)en  durch  den  Pollen  einer  anderen  Maispflanze  erwies 
steh  als  erfolglos.  Sie  wurden  den  4.  Octohei’  geerntet;  das  Trockengewicht  betrug  hei  der 
einen  19,24  Gnu.  ; hei  der  anderen  17,19  Grm.  ; hei  der  dritten  14,94  Gnu.,  also  nui'  ’/'s  und 
noch  wenigei-  von  den  mit  geiuigendem  Eiseuzusatz  erzogenen  Pflanzen.« 

Wenn  nun  Kuop  behauptet,  man  überzeuge  sich  davon,  »dass  die  Chlorose  die  Folge 
sehr  vieler  Ursachen  ist,  sie  tritt  ein,  wenn  irgend  eine  Störung  in  der  PA'näluung  vorhanden 
ist,  sie  mag  auch  duich  völligen  Mangel  des  Eisens  hervorgerufen  werden  können,  aber  es 
ist  gewiss  niclil  richtig,  wenn  man  dem  Eisen  l)ei  der  Erzeugung  des  Chlorophylls  und  so- 
mit der  gesunden  grünen  l'arhe  der  Pflanze  eine  besondere  Rolle  zugeschriehen  hat«,  so 
kann  das  nur  auf  einer  unverzeihlichen  Unkenntniss  der  Literatur  oder  auf  einer  Entstel- 
lung der  Frage,  um  die  es  sich  handelt,  beruhen. 

Entweder  kannte  Knop  die  Arbeiten  von  Gris-),  und  dann  war  es  seine  Pflicht  sie  zu 
widerlegen,  bevor  ei'  jene  Aeusserung  thuu  durfte,  oder  er  kannte  sie  nicht,  dann  sprach  er 
über  einen  Gegenstand  ab,  ohne  die  Literatur  zu  kennen.  Seine  Bemerkung  (p.  101  a.  a.  0.) 
»dagegen  stellte  sich  heraus,  dass  Pflanzen,  die  nur  in  der  ersten  Periode,  wo  die  Samen, 
nachdem  sie  6 — 8 Zoll  lange  Wurzeln  getrieben,  phosphorsaures-Eisen  erhalten  und  im 
Ganzen  vielleicht  (!)  die  ersten  4 Wochen  hindurch  Eisen  erhalten  hatten,  nachher  ohne 
Eisenzusatz  ebenso  gut  fortkamen  wie  andere,  die  auch  später  noch  den  Zusatz  von  phos- 
phorsaurem Eisenoxyd  erhielten«,  wird  nur  untei’ der  Annalnue  verständlich,  dass  seine 
NährstotTlösungen  mit  Eisen  vejunreinigt  waren.  Im  9.  Heft  der  genannten  Zeitschrift 
p.  323  heisst  es  noch  einmal  »dem  Eisen  hat  man  iiTthümlich  die  Fähigkeit,  die  Pflanze  er- 
grünen zu  machen,  zugeschrie!)en« ; und  der  einzige  Beweis,  der  dafür  beigebracht  wird,  ist 
»Herr  Wolf  brachte  in  diesem  Sommer  eine  ganze  Reihe  Maispflanzen  zu  schönen  Entwicke- 
lungen, obschon  er  denselben  kein  Eisen  gegeben  hatte«,  es  ist  aber  nicht  gesagt,  wie  weit 
sie  sich  entwickelt  hatten,  und  die  Yermuthung,  dass  die  Lösungen  unrein  und  eisenhaltig 
waren,  nicht  ausgeschlossen.  Die  Bemei  kung  Knop’s  a.  a.  0.  j).  323:  »Ich  habe  ferner  ge- 
funden, dass  man  die  Chlorose  bei  Pflanzen  sowohl  dui-ch  Ammoniaksalze  als  freie  Phos- 
phoi’säure  aufhebeu  kann  u.  s.  w .«  beruht  auf  einer  mangelhaften  Einsicht  in  die  verschie- 
denen Ursachen  der  Chloroj)h\ llbildung.  Ich  kenne  sehr  wohl  das  ki'änkliche  Aussehen 
solcher  Pflanzen , denen  es  an  stickstotlhaltigcj“  Nahrung  und  an  Phosphorsäure  fehlt;  und 
dass  derartige  Kiänklichkeit  durch  Zusatz  jener  Stoffe  zu  heben  ist,  aber  das  widerspricht 
dei-  Bedeutung  des  Eisens  nicht.  Dass  die  Chlorophyllkörner  (aus  protoplasmatischer  Sub- 
stanz und  dem  grünen  Farbstofl' bestehend;  zu  ihrer  Erzeugung  der  Mithilfe  stickstoffhaltiger 
Nahrung  und  eines  phosi)horsauren  Salzes  l^edürfen,  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  bei 
einem  Mangel  dieser  Stoffe  nicht  nur  die  ganze  Stoll’bildung,  zumal  die  der  stickstofflialtigen 
Stoffe  verhindert  wird,  ist  bekannt,  dass  dabei  auch  die  Chloro})hyllsubstanz  nicht  ernährt 
wird,  ist  eine  nahe  liegende  Folgerung,  und  dass  ))ei  mangelhafter  Chlorophyllbildung  die 
Blättei-  hellgrün  werden  müssen  ist  gewiss;  aber  dieser  Zustand  ist  eben  keine  Chlorose: 
wenn  mau  jede  mangelhafte  .\usbildung  des  Chlorophylls  als  Chlorose  bezeiclinen  wollte, 

I)  Zeitscluift  »Die  landwirthschaftlichen  Versuchsstationen«  1863.  Heft  13.  p.  102. 

2j  Dass  Gris’  .Angabe  übei-  das  Ergrünen  der  chlorotischen  Blätter  nach  äusserlichem  Be- 
streiclien  derselben  mit  Eisenlösungen  richtig  ist,  davon  habe  icli  mich  bei  Gelegenheit  der 
Risse’schen  Versuche  vollkommen  überzeugt. 
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so  müssto  nKiii  ondlirli  luioli  dio  tdioliidoii  IMlanzoti  <dd<n-(discli  iieimo-ri.  7aiv  Aiishildiiii!'  dos 
(lld()i'<>|)Ii> Ms  sind  verschiodono  Dinj^o  ndliiji:,  1)  dor  l'arhstoll';  2)  dio  zur  Aiishildiiii”  dos 
FarlistoHs  iiötldiio  TonijaMatur ; 3)  das  Kiscii ; 4)  das  l.iold ; .‘i)  das  Vorliaiideiisoin  d(;s 
l*i(dOj)lasiiias,  aus  dom  sioli  dio  Körnoi’  bilden;  zur  Ansbildnnt:  diosos  l*l•()(o|)lasmas  sind 
-aber,  da  ('S  ans  KoldonstolT,  StickstolV,  Wassorstod',  Sainn'stod’,  Scli\\oroI  Ixislobl  und  da  dio 
dildiin^  l»roto|)lasmaliscbor  Sul)stanz  eine  beziolmng  zur  IMiospborsania»  liat,  ancb  di('So 
soc’bs  StolTo  nötbig.  Wenn  nun  von  allen  diesen  Ik'dingungcm  der  (’ldorojdi^  llbildung  eine 
fehlt,  so  wird  tlie  grüne  Färbung  der  Hlätter  jedesmal  l)eeinträebtigt  werden  müssen,  utid 
jedesmal  wii-d  man  durch  llinzufügung  der  fehlenden  Ikulingung  zur  rechten  Zeit  diesen 
Febelstand  hoben  können.  Hiermit  ei  ledigen  sich  vollkommen  die  nichtssagenden  F]inwändo 
und  KrklärungsN ersuche  Knop’s  in:  Landw.  Versuchsstation.  186:2.  Holt  II.  [).  13;)  d'. 

§ i i.  Das  Natron  ist  in  iKMieror  Zeit  anf  (Inind  von  V(‘grtationsv(‘rsu('lien 
als  ontholirlicli  lur  Mais  nnd  Biirliweizon  bozoiclinel  worden ; dass  (vs  a])er  für 
diese  Pflanzen  entl)oluiich  sei,  kann  i)ez\A eifeit  werden , ein  bindender  Beweis 
dafür  mangelt  noch.  Es  ist  möglich  , dass  das  Natron  für  manche  IMlanzen  in 
sehr  geringer  Mange  genügt,  in  dieser  aber  iinent])ehrlich  ist;  l)ei  der  allgemeimm 
Verl)reitnng  dieser  Sidistanz  anf  der  Erdobertläche,  worüber  die  Sju'ctralanalyse 
hinreichend  Ansknnft  giel)t,  kann  aber  wähi’end  eines  Yegetationsversiichs  die 
Pflanze  jene  kleinen  Quanta  gewinnen,  auch  ^\enn  kein  Natronsalz  dem  Niihr- 
stolfgemenge  zugesetzt  wurde.  Nur  der  Nachweis,  dass  man  eim*  Pflanze  zti 
vielfacher  Alultiplication  ihres  Samengewichts  erzogen  habe  und  dass  sie  dabtu 
in  ihrer  Asche  keine  Spur  von  Natron  enthielt,  kann  genügen,  um  das  Natron  als 
entbehrlich  erscheinen  zu  lassen. 

Es  ist  mir  nicht  ganz  klar  geworden,  ob  der  zuletzt  genannte  Nachweis  für  die  Buch- 
weizenpflanzen No])be’s,  die  ohne  Zusatz  von  Natron  erzogen  wurden,  geführt  worden  ist; 
jedenfalls  beweist  die  Aus.sage:  »Natron  (fand  sich  nur;  in  der  Asciie  des  Saatguts«,  dass  es 
sich  liier  um  sehr  geringe  Quantitäten  handelt >(,.  Dagegen  ist  Knop’s  Reliauptung,  die  sich 
auf  seine  50  Gramm  schwere  Alaisptlanze  bezieht,  »das  Natron  erwies  sicli  l)ei  jenen  Ver- 
suchen gleichfalls  als  ein  nicht  nothwendiges  Material  zur  Erzeugung  der  organischen  Masse 
der  Landptlanze«-)  völlig  unberechtigt,  denn  wenn  er  auch  seinen  Nährstotl'lösungen  kein 
Natron  besonders  zusetzte,  so  ist  damit  noch  nicht  gesagt,  dass  die  Pflanze  keines  aufgenom- 
men habe,  und  Stohmann^)  , der  anderer  Ansicht  ist,  fordert  mit  Recht  den  Nachweis  durch 
die  Analyse  der  Pflanze,  dass  sie  w irklich  natronfrei  gew  esen  sei,  einen  Nachw  eis,  den  Knop 
nicht  erbracht  hat.  — Nach  den  A'ersuchen  'des  Fürsten  Halm -Horstmar  wäre  Natron  un- 
entbehrlich für  die  Fruchtbildung  des  Weizens  (a.  a.  0.  p.  29;  . 

§ 45.  Eeber  die  Unentbebrliehkc  i t des  Chlors  als  specifischeu 
Nährstoffs  der  Buchw  eizeupflauze , verdankt  man  Noblte  und  Siegert  eine  ein- 
gehende rntersuehung,  w elehe  zu  dem  Besultate  führt,  das  Chlor  scheine  w esent- 
lich für  die  Samenbildung  dieser  Pflanze^;.  Ob  die  Seestrandpflanzen,  tlie  sog. 
Salz])nanzen , an  die  Gegenw  art  grösserer  Mengen  von  Natron  oder  von  Chlor, 
oder  au  die  beider  gebunden  sind,  insofern  sie  Chlornatrium  aufmüunen,  ist  l)is 
jetzt  unbekannt.  Ol)  die  Chlor-  und  lodmetalle  für  die  Meerespflanzen,  in  denen 
sie  sich  aus  dem  Meerwasser  ansammeln , unentbehrliche  Nährstoffe  sind , oder 


f)  Landw.  Versuchsstation.  1863.  Heft  13.p.  133. 

2)  Ibid.  Heft  9.  p.  301. 

3;  Agronomische  Zeitung  von  Hamm.  1864.  p.  325. 

4)  Landw.  Versuchsstation.  1862.  Heft  12.  p.  339.  Vergl.  ferner  Salm-Horstmar,  a.  a.  0. 
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ob  sio  in  irgend  oinor  amlt'ren  Beziehung:  zu  den  l.eliensl)edingungen  dersell  en 
stellen,  ist  elienfalls  nnliekannt. 

§ l(>.  Die  Kieselsäure,  welelie  nicht  nur  in  den  Gräsern  und  Schachtel- 
halmen, sondcM'n  wie  Wicke  und  II.  v.  Mohl  gezeigt  haben,  in  einer  sehr  grossen 
Zahl  von  Btlanzenrainilien  einen  überwiegenden  Bestandtheil  der  Asche  bildet, 
kann  nicht  als  ein  Nähi'stolT  in  demselben  Sinne  wie  das  Kali,  die  Phosphorsäure 
u.  s.  w . betrachti't  werden.  Die  Art  und  Weise  ihres  Auftretens  in  den  PHanzen 
ist  eine  wesentlich  andere;  die  durch  Versuche  dargetliane  Möglichkeit,  den 
Kieselsäuregehalt  einer  sonst  kieselreichen  Pllanze  auf  ein  Minimum  herabzu- 
drückem,  ohne  dass  die  Stotlbihlung  im  Uebrigen  merklich  beeinträchtigt  wird, 
die  Neigung  der  Kieselsäure,  sich  in  der  Substanz  der  Zellhäute,  in  denjenigen 
Gewebeschichten,  welche  dem  Stoffwechsel  fern  stehen,  abzulagern,  ihre  geringe 
Menge  in  den  jungen  mit  Zellbildung  und  raschem  W'achsthum  lieschäftigten 
Organen,  ihre  grosse  Zunahme  in  den  älteren  Theilen  u.  a.  berechtigt  zu  dem 
Schlüsse,  dass  sie  bei  dem  chemischen  Process  der  Assimilation,  bei  der  Bildung 
organischer  Substanz  aus  unorganischem  Material  nicht  in  der  Weise  betheiligt 
ist,  wie  die  echten  Nährstoffe,  das  Kali,  die  Magnesia,  der  Kalk,  die  Phosphor- 
säure, vielmehr  scheint  es,  dass  die  Kieselsäure  an  und  für  sich  oder  als  kiesel- 
saures Salz  von  der  Pllanze  unmittelbai’  nach  Art  eines  assimilirten  Bildungs- 
stoffes  benutzt  wird,  dass  sie,  ohne  sich  weiter  am  chemischen  Process  in  den 
Gewvd)en  zu  betheiligen,  in  die  Substanz  der  Zellhäute  eingelagert  wird  in  ganz 
ähnlicher  Weise , wie  die  Zellstoffmolecule  sell)st  eingelagert  werden,  dass  sie 
also  wie  ein  fertigei',  bildungsfähiger,  plastischer  StotT  von  der  Pflanze  benutzt 
wird,  ohne  dass  man  sagen  könnte,  die  Pflanze  sei  absolut  an  diese  Mitwirkung 
gebunden;  sie  scheint  vielmehr  nur  als  ein  begünstigendes  Moment  sich  an  der 
Vollendung  des  molecidaren  Baues  der  Zellhäute  zu  betheiligen.  Diese  Anschau- 
ungsweise wird  unterstützt  durch  die  Betrachtung  der  molecularen  Eigenschaf- 
ten der  Kieselsäure,  die  in  so  vielen  Puncten  mit  denen  der  assimilirten  Bildungs- 
stoffe, dei‘  Stäi-ke,  des  Zellstoffs,  der  IGw eissstoffe  übereinstimmen.  Man  könnte 
also  sagen,  es  sind  nicht  die  chemischen  Affinitäten  der  Kieselsäure , wodurch 
sie  sich  dei‘ Pflanze  nützlich  macht,  sondern  ihre  molecularen  Eigenschaften,  ihre 
Beziehungen  zui*  Löslichkeit,  zu  den  Aggregatzuständen  im  Allgemeinen,  zur 
Diffusion  u.  s.  wv 

l)io  Aiisirlit,  dass  der  Kieselsäure  eine  wesentlicli  andere  Bezieliung  znni  Pflanzenleben 
zukoinmt,  als  dein  Kali,  der  Pliospborsänre  n.  s.  \s . , dass  sie  bei  der  Bildung  der  Eiweiss- 
stofl'e,  Pllanzensänren  u.  s.  w.  nicld  l^etheiligt  sei , wurde  schon  von  W.  Wicke  fBot.  Zeitg. 
1861.  Nr.  16)  ausgesprochen,  ohne  dass  ich  seine  Gründe  dafür  als  zwingend  lietrachten 
könnte,  vielmehr  geniigen  die  im  Paragraph  genannten  vollkommen  zi^r  Rechtfertigung  dieser 
Ansicht.  Dass  die  Kieselsäure  wesentlicli  den  Zweck  habe,  die  Festigkeit  der  Gewehe)(hei 
Gräsei'n  zumaf  zu  erhöhen,  ist  eine  aus  der  Inift  gegrifl'ene  Ansicht,  welche  früher  aufge- 
stellt, an  Knop  ihren  letzten  \ erlheidiger  gefunden  hat  (Landw.  Versuclisstationen,  Heft  6. 
]).  269).  Dass  das  hagern  des  Getreides  auf  einem  Kieselsäuremangel  des  Bodens  und  somit 
dei'  IMlanze  hernhe,  ist  nimnals  durch  einen  auch  nur  scheinliaren  Beweis  erliärtet  worden, 
die  landw  irthschaflliche  Praxis  hat  dies  niemals  gerechtfertigt,  und  die  Ansicht  seihst  ist 
nicld  im  .Stande,  die  Vorkommnisse  in  dieser  Riclitung  zu  erklären;  letzteres  ist  aber  inög- 
licli,  sobald  manweiss,  dass  das  l.agern  des  Getreides  auf  dem  theilweisen  Yergeilen , der 
Weichheit,  dem  Mangel  an  Klasticität,  der  zu  grossen  Streckung  der  unteren  Hahnglieder 
und  ihrer  geringen  Verholzung  beruht,  welche  Eigenschaften  sämmtlich  dann  eintreten, 
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wenn  (lio  IMlaiizi'n  zu  dicht  Ix'isamiiu'ii  stohcu  und  sich  ^(‘i'ousoitij'  zu  slai  k Ix'schatlcu  ; 
<laher  erklärt  es  sich,  wai  uin  das  soi^eiiauute  Schröpleu,  di(‘  Di  illeultur  und  sveitläulii'e  Saat 
dein  Uebel  eut^e^euwirkeii , daher  erklärt  es  si(di  auch,  Nvaruin  einzeln  steheiuh;  (udieide- 
ptlanzeu,  die  der  Cultur  eutspruuj^en  sind,  niemals  lagern,  ebenso  erklärt  es  sich,  warum 
<las  Lagern  in  feuchten. lahren,  bei  schwacher  HchMichtnng  und  üppigerem  Wucheren  häutiger 
eintritt,  warum  eine  zu  staiko  Düngung  des  Bodens  es  begünstigt,  denn  diese  bewirkt  schon 
in  früher  Jugend  ein  üppigeres  Wachsthuni,  wodurch  sich  die  IMlanzen  gegenseitig  beschat- 
ten und  an  ihren  unteren  Theilcn  vcrgeilen  , und  dies  um  so  mehr,  je  dichter  sie  stehen, 
Wenn  das  gelagerte  Getreide  sich  aulVichtet,  so  sind  es  nicht  die  kieselsäurereichen  harten 
Blattscheiden,  welche  die  Aufwärtskrüinmung  bewijken,  sondern  die  zarten,  krautigen 
Knoten  dei-selben , welche  das  Gewicht  des  überhängenden  Halms  wieder  emi)orheben. 
Wenn  in  manchen  Fällen  die  Oberhaut  der  Ptlanzentheile  durch  Verkieselung  hart  wird,  so 
folgt  daraus  nicht,  dass  die  Kieselsäui-e  zur  Festigkeit  nothwendig  sei,  denn  die  Ptlanze  be- 
sitzt andere  Mittel  um  ihre  Gewebe  hart  und  elastisch  zu  machen. 

Beides,  dass  die  Kieselsäure  zur  Assimilation  in  keiner  nähei’en  Beziehung  steht,  und 
dass  ihr  Fehlen  im  Halme  keine  Weichheit,  keine  Uidahigkeit  sich  senkrecht  zu  halten  her- 
beiführt, w'ui’dc  durch  die  Thatsache  bewiesen,  dass  es  gelang,  Maisj)nanzen  mit  einem  so 
geringen  Kieselsäuregehalt  zu  erziehen,  dass  es  wahi'S(“hein!ich  wij-d , man  würde  sie  auch 
ohne  alle  Kieselsäure  zu  einer  üppigen  Vegetation  veranlassen  können.  Die  schon  oben  er- 
wähnte, 1861  von  mir  in  wässerigen  Nährstotllösungen  erzogene  Maisptlanze,  von  welcher 
ich  zuerst  im  Februar  1862,  Flora  p.  53,  Nachricht  gal),  erlangte  ein  Trockengewicht  von 
29,8  Gramm,  ohne  dass  ich  der  NährstotTlösung  irgend  Kieselsäure  besonders  zugesetzt 
liätte.  Tj  otzdem  ergab  die  Analyse  einen  Kieselsäuregehalt  von  30  Alilligramm , den  man 
theils  der  Auflösung  des  Glases,  theils  dem  Staub,  der  sich  auf  der  Ptlanze  sammelte,  zu- 
schreiben  konnte.  Nach  den  Analysen  von  im  Freien  erwachsenen  Pflanzen  hätte  man  in  der 
Asche  unserer  Pflanze  18 — 23  Pi*oc.  Kieselsäure  erwarten  müssen,  sie  enthielt  aber  nur 
0,7  Proc.  Der  ganze  mehrere  Fuss  hohe  Stamm  enthielt  */.  Milligramm,  10  grosse  Blätter 
zusammen  nur  20  Milligramm,  so  dass  auf  ein  Blatt  von  68  Cm.  Länge  und  4,1  Cm.  Breite 
nur  2 — 3 Milligrm.  zu  rechnen  war.  Die  Haltung  des  Stammes  und  der  Blätter  war  die  ge- 
wöhnliche dei‘  im  Zimmer  cultivirten  Maispflanzen,  damit  fällt  die  Annahme  weg,  als  ob  die 
Festigkeit  der  Organe  von  der  Kieselsäure  bewirkt  würde ; die  Assimilation  dieser  Pflanze 
lieferte  29  Gramm  Trockengewicht  und  42  keimfähige  Körner,  damit  fällt  die  Annahme  weg, 
als  ob  die  Kieselsäure  zur  Bildung  der  organischen  Substanz  unentbehrlich  wäre.  Der  Kiesel- 
säuregehalt dieser  Ptlanze  betr-ug  ungefähr  den  30.  Theil  dessen,  den  eine  gleichschwere 
Pflanze  hätte  haben  können  ; der  Kaligehalt , der  Phosphorsäuregehalt  einer  Pflanze  würde 
eine  solche  Fierabdrückung  nicht  zulassen,  die  Pflanze  würde  dann,  wenn  diese  Stoffe  auf 
Vso  ihres  procentischen  Gehalts  herabgesetzt  werden  sollten,  eben  nicht  soweit  wachsen  um 
um  dieses  Verhälfniss  zu  ergeben  i).  Die  von  Knop  erzogene  50  Gramm  Trockengewicht 
bildende  Maispflanze  war  ebenfalls  ohne  Kieselsäurezusatz  erzogen  (s.  Landw.  Vers.  Stat. 
1862.  Heft  II.  p.  185.  Sie  enthielt  in  der  Wurzel  eine  unwägbare  Spui-,  in  den  15  Blättern 
zusammen  22  Milligi-m.,  im  Stamm  ebenfalls  nur  */,  Milligrm.  Kieselsäure-). 

1)  Vergl.  Stohmann  in  Agronomische  Zeitung  von  Hamm.  1864.  p.  325. 

2)  Knop  'Landw.  Vers.  Stat.  Heft  6.  p.  269)  sagt;  »die  Kieselsäure  aber,  da  sie  in  diesem 
Oi-gan  (Blattscheide'^  reichlich  vorhanden  ist,  trägt  unzweifelhaft  zur.  Festigkeit  der 
Textur  der  Blattscheiden  bei  und  erfüllt  somit  unmittelbar  den  Zweck,  dem  jungen  Halm 
Widerstandsfähigkeit  gegen  äussere  Einflüsse  zu  geben«,  und  dann  in  dersell)en  Zeitschrift 
Heft  9.  p.  301  : »Die  Kieselsäure,  die  man  als  einen  nothwendigen  Bestandtheil  für  die  Aus- 
bildung der  Organe  der  Gräser  angesehen  hat,  zeigte  sich  als  einen  blossen  Begleiter  der  dazu 
erforderlichen  Stoffe,  und  obschon  ich  nicht  laug  neu  will,  dass  die  Ablagerung  derselben 
in  den  Blattscheiden  diesen  letzteren  eine  grössere  Festigkeit  gebe,  als  dieselben  ohne  Kiesel- 
säure bekommen  können,  so  muss  ich  doch  behaupten,  dass  sie  nicht  zu  den  Nährstoffen 
gehört.« 
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Was  icii  itn  Paragrai)hen  über  die  Bedeutung  der  Kieselsäure  als  eines  ])lastischen  Stoffes 
sagte,  den  die  Pflanze  venuöge  seiner  niolecularen  Eigenschaften  ähnlich  wie  die  Stärke  und 
den  Zellstoff  selbst  zur  luolecularen  Orgaidsalion  der  Zellbaut  benutzt,  stützt  sich  wesent- 
lich auf  die  sog.  Kieselsäureskelete  der  Zellhäute,  welche  man  erhält,  wenn  man  dieselben 
nach  vorhergehender  Reinigung  mit  Säuren  Mohlj  bis  zur  völligen  Yeiflüchtigung  der  ae- 
sammten  organischen  Substanz  glüht,  oder  die  letzteren  (nach  Pollender,  Bot.  Zeitg.  1862. 
Nr.  47)  durch  Maceration  in  Chromsäure  zerstört.  Während  man  früher  das  Vorkommen 
derartiger  Kieselintiltrationen  in  die  Zellliaut  auf  die  Gramineen  und  Schachtelhalme  be- 
schränkt glaubte,  haben  Wicke  und  v.  Mold  sie  bei  einer  so  grossen  Zahl  von  Pflanzen  nach- 
gewiesen, dass  man  ihr  Vorkommen  gegenwärtig  als  ein  ganz  gewöhnliches,  allgemeines  im 
Ptlanzenreich  bezeichnen  darf.  Eine  ausgezeichnete  Arbeit  H.  v.  Mold’s  setzt  uns  in  den 
Stand,  die  ältere  Literatur  (die  sich  l)ei  ihm  ausführlich  behandelt  findet!,  einfach  übergehen 
zu  können;  es  genügt,  die  wesentlichsten  von  Mold  gewonnenen  Resultate  kurz  zu  referi- 
ren  (»Leber  das  Kieselskelett  lebender  Pflanzenzellen«  von  H.  v.  Mold,  in  Bot.  Zeitg.  186C 
Nr.  30  — 32  und  Nr.  49).  Von  den  bekannten  »Kieselpanzern«  der  Diatomeen  ausgehend, 
tindet  man  die  Kieselskelete  wohl  über  alle  grösseren  Gruppen  der  Cryptogamen  (vielleicht 
mit  Ausnahme  der  Pilze  und  Flechten)  und  Phanerogamen  vertheilt , Mold  zählt  sie  in  42 
Familien  auf.  Bei  dieser  weiten  Verbreitung  fällt  der  Umstand  auf,  dass  in  manchen  Fami- 
lien die  Kieselskelete  allgemein  verbreitet  sind,  während  in  anderen  Fällen  nahe  verw.andte 
Pflanzen  sich  verschieden  verhalten.  Auch  ist  die  Kieselsäure  nicht  imiher,  wie  es  scheint, 
in  Form  von  Skeleten  in  die  Zellhäute  eingelagert,  sondern  auf  irgend  eine  andere  Weise 
vorhanden  ; so  enthält  die  Asche  der  Fichtenblätter  bis  19  Proc.  davon  ohne  Skelete  zu  lie- 
fern. Zuweilen  bieten  die  mit  stark  verkieselter  Epidernds  verselienen  trockenen  Blätter 
ein  an  das  Metallische  erinnerndes  Aussehen  (Petraea  volubilis,  Elvira  bifloi'a,  Davilla,  Hir- 
tella),  doch  kann  man  in  der  Regel  äusserlich  nicht  erkennen,  ob  ein  Blatt  Skelete  liefert. 
Die  Kieselskelete  kommen  vorzugsweise  in  der  äusseren  Wandung  der  Epidermiszellen 
vor,  entweder  allein  auf  der  Oberseite,  oder  auch  auf  der  Unterseite  der  Blätter  (hier  aber 
schwächer),  die  Verkieselung  dringt  bis  in  die  Spaltöffnungen  ein;  bei  glatter  Epidermis  ist 
die  Verkieselung  gleichförmig,  dagegen  verkieseln  bei  Scirpiis  palustris , mucronatus  u.  a. 
nur  die  Knötchen,  welche  an  ihnen  meist  auf  dem  Stengel  Vorkommen.  Manchmal  sind  nur 
die  Haare  der  Blätter  verkieselt  (Ficus  joannis,  Urtica  excelsa  , auf  den  Früchten  von  Galium 
Aparine),  oder  diese  verkieseln  zuerst  und  von  dort  aus -breitet  sich  die  Verkieselung  über 
die  umliegenden  Epidermiszellen  nach 'und  nach  aus,  ohne  auf  die  Zellengrenzen  selbst 
Rücksicht  zu  nehmen  (Cerinthe  aspera  und  rninor,  Echium  vulgare,  Helianthus  tuberosus, 
Cucurbita  Pepo),  bei  manchen  verkieseln  dann  auch  alle  zwischenliegenden  Flächenstücke 
der  Epidermis  (Humulus  Lupulus,  Ulmus  campestris  u.  a.)  ; zuweilen  werden  im  Umkreis  der 
Haare  zackige  Knötchen  ge})ildet,  wie  auf  der  Oberseite  des  Blattes  von  Delima  rugosa,  oder 
nur  die  haartragenden  Zellen  selbst  verkieseln  stark.  — Bei  Blättern  mit  verkieselter  Epi- 
dernds sind  nicbt  selten  auch  die  Mesophyllzellen  verkieselt;  die  Gefässbündel  verkieseln 
bei  Ficus  sycomorus,  Ceratonia  siliqua,  Magnolia  grandiflora,  Quercus  robur  n.  a.  Die  Paren- 
chyrazellen  des  ganzen  Blattes  sind  nach  v.  Mohl  mit  Sicherheit  verkieselt,  bei  Ficus  syco- 
morus, Fagus  .sylvatica,  Qiiercus  sul)er,  Deutzia  scabra  u.  a.  Vollständige  Verkieselung  aller 
Elementarorgane  fand  ei‘  im  Blatt  von  Theobroma  cacao,  (über  Verkieselung  der  Cystolithen 
s.  d.  Oiiginal).  Das  Periderm  fand  Mohl  bei  Boswellia  papyrifera  verkieselt,  Wicke  (Bot. 
Zeitg.  1862.  p.  76  — 79)  stellte  Kieselskelete  aus  der  äusseren  Rindenschiebt  von  Fagus  sylv., 
Carpinns  Belulus,  Acer  Pseudoplatanus  dar,  mul  bei  Uidiceen  und  Artocarpeen  soll  dies  allge- 
mein sein.  Nach  Wicke  sollen  die  Bastfasern  allgemein  so  verkieseln,  dass  man  Skelete  dar- 
stellen kann  (Linum  usitatiss. , Hanf,  Urtica  dioica , Phormium  tenax,  Agave  americanaj 
Der  Schwer[)unct  von  Mohl’s  Untersuchungen  l)etrifft  die  Art  der  Einlagerung  der  Kieselsäure 
in  skeletliefernde  Zellhäute.  Er  zeigte,  dass  jederzeit  in  den  verkieselten  Zellwänden  eine 


1)  Ueber  Vei‘kieselung  der  Samenhaare,  vergl.  Flora  1863.  p.  114. 
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ZeilsU»ni;ruiuiliiiio  vorhanden  ist,  seihst  Ixm  den  Diatomeen,  die  hieselsänre  ei'scheiid  als 
seenndäre  Kinlagernni:,  auch  lieizt  sie  nicht  als  hesoinh're  Haut  auf,  sondein  als  Inliltrations- 
masse  in  der  Zellwand.  Die  Kieselsiinretheilchen  , widche  nach  dem  (iliihen  al.s  Skelet  d(“r 
Zellwand  zurückhleihen,  sind  in  die  Zellhaiit  wie  ein  integrirender  Theil  ihres  molecularen 
Itaiies  aufgenommen ; die  verkieselte  Zellwand  hehalt  ihre  Biegsamkeit,  Dehnharkeit , Quel- 
Inngslahigkeit ; die  geglühte  Epidermis  rollt  sich  nach  innen  concav  zusammen,  woraus  her- 
vorgeht, dass  die  Kieselmasse  in  den  äusseren  Wandschichten  dichter  ist.  Die  dickeren 
Kieselhäute  wirken  nach  v.  Mold  hei  Einschaltung  einer  (iyj)splatte  auf  polarisirh's  Eicht 
ebenso  wie  Zellhaut  seihst.  — Zuweilen  tritt  aber  die  Kieselsäure  auch  im  Innern  der  Zellen- 
räume seihst  als  teste  Masse  auf;  entweder  findet  sic  sich  in  Form  eines  Korns,  welches 
einem  Stärkekorn  nicht  unähnlich  ist,  oder  sie  erfüllt  den  Raum  als  feinkürnige  Masse.  Meist 
aber  füllt  die  Kieselmasse , wenn  sie  im  Innern  der  tlpidermiszellen  vorkommt , den  Zell- 
raum ganz  aus  (einzelne  Zellgrupjien  hei  Licania  crassifolia,  llirtella  racemosa  u.  s.  w.)  ; hei 
Zellen,  deren  Wand  nicht  verkieselt,  bann  der  Zellraurn  sich  so  mit  Kicscimasse  füllen, 
dass  diese  einen  Abguss  selbst  der  Porencanäle  u.  s.  w.  liefert  (llirtella  racemosa,  Davilla 
brasiliana).  So  geht  die  Yeikiesclung  schrittweise  in  die  wirkliche  Yersteinung  über;  es 
kommen  an  noch  lebenden  Ptlanzen  stellenweise  Erscheinungen  vor,  deren  Besclireibung  leb- 
haft an  die  Yerkieselung  fossiler  Ptlanzentheile  erinnert.  In  der  Cautoi  inde  verkieseln  ganze 
Gew  ebemassen  und  bilden  zusammenhängende  Concretionen  (Crüger)  ; Wicke  fand  in  einem 
Stück  Cautorinde  (llirtella  silicea)  im  lufttrockenen  Zustand  34  Proc.  Asche,  in  dieser  96,17 
Proc.  Kieselsäure.  In  einem  früheren  Aufsatze  (Floia  1862.  p.  68  fl.)  suchte  ich  die  Analogie 
mit  der  Yerkieselung  fossiler  Organismen  w eitläufigei“  darzulegen.  Heber  das  Kieselskclet  der 
Diatomeen,  und  eine  Yergleichung  desselben  mit  künstlichen  Kieselgebilden  ist  eine  Arbeit 
von  Max  Schnitze  zu  berücksichtigen  fYerhandl.  d.  naturhist.  Yereins  der  pr.  Rheinlande 
und  Westfalens  XX.  p.  1—42;  ein  Referat  von  mir  darüber  findet  sich  Flora  1863.  p.  113). 

§ 47.  Ueber  das  VorkoniintMi  desZinkoxyds  in  lebenden  Pflanzen  und 
seine  etwaigen  Beziehungen  zu  den  physioirgisehen  Vorgängen  in  diesen  , war 
bisher  sehr  wenig  bekannt.  Der  Güte  des  Herrn  Hisse,  der  sich  seit  mehreren 
.laliren  eingehend  mit  diesem  Thema  lieschäftigt  hat,  verdanke  ich  die  Mitthei- 
Inng  einer  Reihe  genauer  Untersuchungen  , die  ich  hier  ihrem  Wortlaute  nach 
folgen  lasse. 

»Ausser  dem  von  A.  Braun  mitgetheilten  Vorkommen  von  Zinkoxyd  in  dem 
Galmeiveilchen,  welches  in  demselben  xon  Bellingrodl  im  Monheim’schen  Labo- 
ratorium fjualitativ  nachgewiesen  wurde,  ist  von  Forchhammer  Pogg.  Ann. 
XCV.|^90)  dieses  Ox\d  in  dem  Holze  und  der  Binde  der  Eiche,  Buche,  Birke  und 
Föhre,  jedoch  nur  in  sehr  geringen  Spuren  vorgefunden  worden.  Das  Vorkom- 
men des  Zinkoxyds  in  der  Pflanzensubstanz  ist  aber  keineswegs  ein  so  beschränk- 
t(‘s , meine  Versuehe  zeigen  vielmehr,  dass  die  meisten  Pflanzen,  welche  auf 
zinkhaltigen  Territorien  gewachsen  sind,  auch  Zinkoxyd  in  geringer  oder  grösse- 
rtT  Menge  enthalten.« 

»Die  Untersuchung  auf  den  Zinkgehalt  erstreckte  sich  auf  eine  grössere  An- 
zahl, sowohl  wildwachsender  als  Culturptlanzen  aus  der  Umgegend  von  Alten- 
berg bei  Aachen.  'Dort,  wo  die  Zinkerze  sowohl  kohlensaures  als  kieselsaures 
Zinkoxwlj  zu  Tage  treten,  ist  der  Boden  im  Allgemeinen  sehr  reich  an  diesen 
und  steigert  sich  der  Zinkgehalt  an  manchen  Stellen  bis  auf  20  7o  RPfl  noch 
höher.  In  fast  allen  von  mir  Bisse)  untersuchten  dort  wachsenden  Pflanzen, 
den  verschiedensten  Familien  angehörend,  habe  ich  qualitativ  einen  Gehalt  an 
Zink  nachw eisen  können.  Die  (piantitative  Bestimmung  habe  ich  bis  jetzt  nur  an 
solchen  ausgeführt,  welche  entweder,  w ie  die  Viola  tricolor  oder  Thlaspi  alpestre, 
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eine  nur  dein  dortigen  Vorkoniinen  eigenthüinliclie  Aonderiing  ihres  Species- 
charakters  zeigen,  oder  aber,  wie  die  Arineria  vulgaris  und  Silene  inllata  mit 
liesonderei’  rejipigkeit  gerade  an  den  am  meisten  zinkhaltigen  Orten,  im  eigent- 
liehen Galmeilmden,  gedeihen.  Wie  bedeutend  die  Menge  des  in  diesen  Pflanzen 
enthaltenen  Zinkoxydes  ist,  zeigen  nachstehende  Zahlen.« 

Im  lufttrockenen  Zustand  enthielten: 

I.  Thlaspi  alpestre  (var.  calamin.). 

Wurzel  6,28  Proc.  Asche  und  0,167  Proc.  ZnO  entspricht  1,66  Proc.  der  Asche 

Stengel  11,75  » « » 0,385  )>  « »>  3,28  » » » 

Blätter  11,45  » « » 1,50  » » » 13,12  » » « 

Bliitlien  8,49  jj  » » 0,275  » » » 3,24  « » » 

II.  Viola  tricolor  (calamin.). 

Wurzel  5,59  Proc.  Asche  und  0,085  Proc.  ZnO  entspricht  1,52  Proc.  der  Asche 

Stengel  10,55  » » « 0,065  » » » 0,62  « 

Blätter  9,42  » » » 0,110  « » » 1,16  » 

Blüthen  7,66  » » « 0,075  » » » 0,98  » 

III.  A r Hier ia  vu  1 gar  is. 

Wurzel  4,74  Proc.  Asche  und  0,17  Proc.  ZnO  entspricht  3,58  Proc.  der  Asche 
Stengel  5,37  » « » 0,02  » » » 0,37  » » » 

Blätter  9,36  » » » 0,11  » » » 1,17  » 

Blüthen  6,08  » » « 0,07  » » >.  1,15  » « » 

IV.  Silene  inflata. 

Wurzel  (geschält)  2,71  Proc.  Asche  und  0,02  Proc.  ZnO  entspricht  0,74  Proc.  der  A.sche 
Stengel  | 

Blätter  j-  . . . . 11,43  » » » 0,22  » » 1,92  » » » 

Blüthen  j 

))Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Zinkbestimmung  nicht  in  der  ein- 
geäscherten Pflanze  vorgenommen  werden  darf,  weil  dabei  ein  Verlust  durch 
Verflüchtigung  des  Zinks  unvermeidlich  ist.  Bei  meinen  Bestimmungen  habe  ich 
die  organische  Substanz  entweder  diu‘ch  Salzsäure  und  chlorsaures  Kali  zerstört, 
oder  aber  die  trockene,  möglichst  fein  gepulverte  Pflanze  mit  heisser  verdünnter 
Salpetersäure  extrahirt,  welch  letzteres  Verfahren  sehr  exacte  Resultate  liefert, 
und  sich  durch  seine  Einfachheit  vor  den  anderen  Methoden  vortheilhaft  aus- 
zeichnet.« 

»Höchst  merkw  ürdig  ist  die  oben  angedeutete  Habitusänderung  der  auf  diesen 
zinkhaltigen  Feldern  w achsenden  Viola  tricolor  und  Thlaspi  alj)estre,  welche  Aen- 
derungen  so  constanl  sind,  dass  sie  Veranlassung  zur  Aufstellung  neuer  Species 
— Viola  calaminaria  und  Thlaspi  alpestre  — gegeben  haben.  In  wiefern  die- 
selben mit  dem  Zinkgehalt  in  Vei’bindung  zu  bringen  sind,  sowie  über  die  phy- 
siologische Bedeutung  des  letzteren  übei-haupt,  darüber  müssen  weitere  Versuche 
Aufklärung  geben.  Selbst  über  die  Constanz  der  Viola  calam.  sind,  soweit  mir 
b(‘kannl,  die  Ansichtem  der  Botaniker  noch  verschieden.« 

Im  mancher  Hinsicht  ähnlich  scheint  sich  das  Mangan  zu  erlialten,  es  kommt  bald  in 
sehr  kleiner,  bald  in  übergrosser  Menge,  je  nach  dem  Boden,  in  derselben  Pllanzenart  vor; 
seine  Bedeutung,  seine  Unentbehrlichkeit  oder  seine  Gleichgiltigkeit  für  die  Ernährung  sind 
noch  unbekannt. 


As(*li(Mil)Ostiiiultlioilc. 
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Rochlcder,  Clieinio  u.  Pliysiol,  d.  Pllanzcn.  1858.  p.  P21  fl‘. 

Asche  der  Iq)ipliyten  : Luca,  Coinptes  rendus.  1861.  p.  244. 

Asche  der  Flechten:  Flora  1861.  Nr.  34.  v.  Uloth. 
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Gährung  und  De  Bary’s  Referat  darüber  in  Flora  1863.  p.  8 — 10  ; ferner  Raulin,  Coinptes 
rendus  1863.  T.  LVIl.  p.  228. 

Ueher  die  Inconstanz  der  Aschenverhältnisse:  Malaguti  u.  Durocher,  Ann.  des  sc.  nat.  1858. 
Allgemeines:  Garreau,  Ann.  des  sc.  nat.  1860.  p.  170. 


Aufnahme  der  Nährstoffe. 


Sechste  Ahliaiidlniig. 

Ueberführung  des  Wassers  und  der  gelösten  Stoffe  aus  der 
Umgebung  in  die  Pflanze. 


§ 48.  Die  Aiirnahnie  des  Wassers  und  der  darin  aufgelösten  Nährstoffe  durch 
die  Zelhvandungen  geschielit  durch  Diffusion.  Die  Dichtigkeit  dieser  Behaup- 
tung versteht  sich  so  zu  sagen  von  selbst  und  bedarf  keines  l)esonderen  Bewei- 
ses. wenn  man  dem  Worte  Diffusion  seine  im  wissenschaftlichen  Sprachgebrauche 
eingebürgerte  Bedeutung  lässt.  An  den  letzteren  sich  haltend,  kann  man  als 
Diffusionen  alle  diejenigen  Arten  von  Molecularbewegungen  verstehen,  welche 
eine  fortschreitende  Ortsveränderung  (translatorische  Bewegung)  der  Molecüle 
bewirken  und  hervorgerufen  werden  durch  die  Anziehung  chemisch  differenter 
Stoffe,  so  lange.  Ins  innerhall)  des  gegebenen  Systems  ein  allseitiger  Gleichge- 
wichtszustand dieser  Molecularkräfte  eintritt.  Al)gesehen  von  den  Gasen,  finden 
solche  Bewegungen  statt,  z.  B.  l i wenn  die  Molekeln  eines  flüssigtm  Stoffes  zwi- 
schen diejenigen  eines  quellungsfähigen  eindringen,  wenn  die. Molekeln  eines 
festen  Stoffes  der  Anziehung  eines  Lösungsmittels  folgend,  sich  von  einander 
tnmnen  und  in  letzterem  gleichmässig  zu  vertheilen  suchen,  oder  wenn  eine  be- 
reits vorhandene  l.ösung  mit  einer  schwächeren  oder  stärkeren  derselben  Art 
oder  mit  dem  i-(‘inen  Lösungsmittel  selbst  in  Beiäihrung  kommt,  3)  wenn  das  Lö- 
sungsmittel und  der  darin  gelöste  Stoff  mit  einem  quellungsfähigen  (imbibirenden) 
Kör])ei’  sich  beiäihrt,  4i  wtMin  zwv‘i  homogene  mischbare  Flüssigkeiten  sich  gegen- 
seitig od(‘r  eimm  (piellungsfähigcm  Körper  durchdringen,  5j  wenn  ein  (piellungs- 
fähiger  Körper  auf  der  einen  Seite* von  einem  Lösungsmittel  durchdrungen  wird 
auf  der  anderen  af)er  einen  darin  löslichen  Stoff  bertdirt  u.  s.  w.  Derartige 
Kräfte  reichen  im  AllgeiiKÖnen  vollkommen  hin,  um  die  Vorgänge  bei  der  Sloff- 
aufnahme  in  di(‘  Pflanze  begreiflich  erscheinen  zu  lassen,  zumal  wenn  man  be- 
denkt, dass  dieselben  in  den  geschlossenen  Zellen  nothw endig  verschiedene 
Spannungszustände  herbeifuhren  müssen  und  dass  der  chemische  Process  in  den 
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Zellen  als  ('in  Ix'sliindiger  Unliesidrc'r  dei’  eiin*  Aiisi'h'iclninL'  d(‘r  Mok'cai- 

larkräl'le  niehl  zu  Stande  kommen  lässt.  I)i('  l)(‘r(*its  l)('kannt(‘n  Diirusionsi^i'setze 
sind  Limrassend  lienue;,  um  die  vt'rseluedeiu'u  luilU'  der  StollaurnaliiiH'  in  die 
Pllanze  darunter  zu  suhsumiren,  wenn  (‘s  auel»  kc'iiu'sw ('^s  ^('lini't,  j(‘den  ('inz('l- 
nen  Fall  in  seine  einzelnen  el('menlar(*n  V()rij:äni>;e  zu  zerh'gc'n.  W(*nn  man  da- 
her,  \N  ie  es  ^^  old  iiesehi(‘ht,  die  Behauptung  aussju  ieht,  di(‘  Stolläurnalune  in  die 
Pllanze  und  die  Stoflbewegung  in  derselben  können  dui’eh  Diflusion  oder  dui’eh 
J'uulosmosc'  und  Kxosmose  nicht  erklärt  werdc'ii,  so  kann  damit  nui*  das  gc'ineint 
sein,  dass  die  l)isher  gemaehlen  J)itrusionsv('rsueh('  noch  kein  \ ollsländiges  Bild 
jener  ])h\ siologisehen  Vorgänge  ge\N ähren,  Fune  derartige'  lOrwartung  ist  aber 
an  sieh  ungereehtfertigt,  ja  unlogisch:  die  llotliuing,  mit  ('iiu'r  ])eliebig('n  l.ösung 
von  Zucker,  (iummi,  Salzen,  unter  ^Mitwirkung  von  Sehvveinsl)las{',  IIerzl)eutei, 
Pergamenlpapier  u.  s.  . Apparate  herzustellen,  welche  l)estimmle  L('])ensei- 
sclieinungen  der  Zelle  vollständig  repräsentiren  könnten,  ist  einfach  aufzugeben; 
sie  wäre  nur  dann  gegründet,  wenn  wir  eine  künstliche  Zellwand  hei'stellen 
könnten,  die  in  ihrem  ganzen  molecularen  Bau  dem  einer  natüi*liclien  Zellwand 
al)Solut  gleich  w1ire  und  wenn  w ir  im  Innern  unserer  künstlichen  Zelle  ein  künst- 
liches l’rotoplasma  so  construiren  könnten,  dass  seine  Fhgenschaften  eine  genaue 
Copie  derer  des  lebenden  Protoplasmas  wären.  — Die  blosse  Thatsache,  dass  die 
Diirusionserscheinungen  einer  Zelle  sich^plölzlich  und  auffallend  ändern,  so])ald 
sie  auf  irgend  eine  Weise  ohne  sichtliche  Verletzung  getödtet  wird,  zeigt  hin- 
reichend, dass  die  dem  h'benden  Zustande  eigenthümlichen  Moleculaikräfte,  auf 
deren  Versländniss  wir  ausgehen,  auf  inneren  und  unl)ekannten  Zuständen  der 
Zellentheile  beruhen,  welche  aid’  künstliche  Weise  nachziiahmen  wohl  niemals 
gelingen  dürfte,  welche  durch  todte  tliierische  Häute  einfach  substituiren  zu  w ol- 
len, nur  auf  einem  völligen  Missverständniss  beruhen  könnte.  Viel  eher  w ii’d  es 
umgekehrt  gelingen;  aus  den  Diliüsionserscheinungen  der  Zellenl)estandtheile 
deren  Molecularbau  zu  erschliessen , w ie  dies  bereits  mit  Glück  dem  Scharf- 
sinne Nägel i’s  gelungen  ist 

Dennoch  sind  jene  im  Vergleich  zur  Zelle  so  rohen  Apparate,  wie  w ir  sie  zu 
Dißiisionsversuchen  anw  enden,  die  Basis  unserer  Einsicht  in  den  Lebenslauf  der 
Zelle;  man  muss  nur  nicht  erwarten,  dass  sie  uns  diesen  ohne  Umstände  erzäh- 
len, genug,  dass  sie  uns  die  allgemeinsten  Gesetze  der  Molecularkräfte  erkennen 
lassen:  die  Physiologie,  welche  den  Lebenslauf  der  Zelle  Schritt  für  Schritt  ver- 
folgt, w ird  jene  Gesetze  nicht  zurückweisen  und  noch  weniger  einfach  ohne  Wei- 
teres auf  die  Zelle  übertragen  w ollen,  sondern  sie  nach  Maassgabe  der  Umstände 
coml)iniren  und  modiliciren,  wie  es  die  Fh'scheinungen  des  Lebens  fordern.  Der 
Einwurf,  die  Diflüsionserscheinungen,  wie  wir  sie  künstlich  hervorrufen,  könn- 
ten keine  Aufklärung  id>er  die  Lebensvorgänge  in  der  Zelle  geben,  hätte  densel- 
ben logischen  Werth,  wie  etwa  die  Behauptung,  die  Gesetze  der  Chemie  könnten 
desshalb  in  der  Pflanze  nicht  gelten,  weil  es  den  Chemikern  nicht  gelingt,  in 
gläsernen  und  metallenen  Gelassen  Stärke  oder  Zellstolf  oder  Fhweiss  aus  Koh- 
lensäure, Wasser,  Ammoniak  und  Sclnvefelsäure  zu  l)ereiten,  was  die  Pflanze 
mit  so  vielem  Erfolge  und  scheinbar  so  geringen  .Mitteln  vollbringt;  sie  ai-beitet 
aber  eben  nicht  mit  Gläsern  und  Metallgefässen,  sondern  mit  lel)enden  Zellen, 
wo  nicht  bloss  die  chemischen  Affinitäten  sondern  Molecularkräfte  verschieden- 
ster Art  die  zu  combinirenden  Stoffe  beeinflussen. 


VI.  Aufnahme  der  Nährstoffe. 
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Dem  Gesagten  entsprechend,  setze  ich  hier,  wie  in  den  folgenden  Abhandlungen  die 
Kenntniss  derjenigen  Didnsionserscheinungen  voraus,  die  man  bisher  mit  künstlichen  Appa- 
raten beobachtet  hat;  dicsell)en  gehören  nicht  speciell  der  Pllaiuenphysiologie  an,  sie  bilden 
vielmehr  einen  Theil  der  allgemeinen  Physik  und  gehören  somit  zur  allgemeinen  Vorbildung 
eines  Jeden,  der  sich  mit  Physiologie  beschäftigt.  Anfänger  werden  die  nöthige  Belehrung 
in  folgenden  Schriften  linden:  C.  Ludwig:  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen  1858  im 
1.  und  i.  Abschnitt  des  1.  Bds.  (das  Beste  bisher  in  dieser  Richtung  geleistete)  ; Adolf  P'ick: 
Medicinische  Physik  1 . Abschnitt  (eine  vorzügliche  Darstellung)  ; Th.  Graham:  in  Ann.  der 
Chemie  und  Pharmacie  v.  Wühler,  Liebig,  Kopp  186;2.  Januarheft  und  Pogg.  Ann.  1864.  Du- 
trochet:  Memoires  pour  servir  ä l’hist.  u.  s.  w.  Bd.  1.  Sehr  wichtig  sind  für  die  physiologi- 
schen Zwecke  die  Beobachtungen  Maschke’s  übei‘  die  Aufsammlung  der  gelösten  Farbstoffe 
in  Eiweisskörpern  (Botan.  Zeitg.  1859.  p.  21),  Nägeli’s : »Diosmose  der  Pllanzenzelle«  in  Nä- 
geli  und  Gramer:  Ptlanzenphysiol.  Unters.  Heft  1.  1855,  ferner  Nägeli’s : Reaction  von  Jod 
auf  Stärkekörner  und  Zellmembranen  in  den  Sitzungsber.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss. 
1862  und  1863.  Das  Verhalten  der  Farbstoffe  und  des  lods  zu  organischen  quellungsfähigen 
Körpern  ist  in  den  oben  genannten  Schriften  nicht  mit  in  Kreis  der  allgemeinen  Betrachtun- 
gen gezogen;  es  ist  aber  l)esonders  insofern  wichtig,  als  diese  Erscheinungen  den  Be- 
weis liefern,  dass  manche  gelöste  Stoffe  in  relativ  weit  grösserer  Menge  in  den  quellungs- 
fähigen Körper  einlreten,  als  das  Lösungsmittel  selbst,  während  die  meisten  Salzlösungen 
sich  umgekehrt  verhalten  ; man  könnte  die  Aufsammlung  des  lods  und  der  Farbstoffe  in  or- 
ganisirten  Körpern  aus  ihrer  Lösung  als  »accumulirende«  Diffusion  oder  Aufspeicherung  be- 
zeichnen. Dieselbe  ist  für  die  Physiologie  zumal  sehr  wichtig  geworden,  seit  Nägeli  zeigte, 
dass  das  Protoplasma  im  lebenden  Zustande  Farbstoffe  nicht  in  sich  aufnimmt,  nach  der 
Tödtung  aber  sie  nicht  nur  aufnimmt,  sondern  in  sich  accumulirt,  aufspeichert  i).  Die  soge- 
nannten Absorptionskräfte  des  Bodens,  auf  die  ich  unten  zurückkomme , beruhen  sicher- 
lich zum  Theil  (nicht  ganz)  auf  ähnlichen  Vorgängen,  w ie  die  Färbung  der  todten  Eiweiss- 
stoffe  durch  Karmin,  und  w ie  die  Einlagerung  des  Tod  in  Stärkekörner  und  in  Zellhäute.  Es 
ist  aber  hier  nicht  der  Ort,  näher  auf  diese  Verhältnisse  einzugehen. 

§ 19.  Enlsclioideiid  für  die  Qualification  irgend  eines  Organs  zur  Aufnalnne 
von  Wasser  und  darin  gelösten  Stoffen  ist  zunächst  die  Eigenschaft  seiner  Ober- 
fläche, von  dein  Wasser  nnniittelliar  lieriihrt,  d.  h.  l)enelzt  zu  werden.  Pflan- 
zentheile,  welche  mit  einer  fettigen,  wachsartigen  Schicht  id)erzogen  sind,  auf 
der  sich  das  Wasser  tropfenartig  znsammenzieht  und  abrinnt,  die  nach  dem 
Eintauchen  in  Wasser  trocken  oder  nur  mit  einzelnen  Tropfen  besetzt  erscheinen, 
können  nicht  als  Aufnahmsorgane  für  Wasser  und  darin  gelöste  Stoffe  dienen. 
Dahin  gehören  viele  in  der  Luft  sich  ansbreitende  IMlanzenllieile,  die  mit  einem 
sogenannten  Ueif  (Wachs;  oder  einer  stai'ken  Cuticula  überzogen  sind;  manche 
lnt(*rnodien,  Eaubblättcn“,  Früchte,  Blüthen.  Häufig  sind  diese  Organe  mit  einer 
Luftschicht  bekleid('t,  die  (vielleicht  .v(‘rdichtelj  mit  grosser  Zähigkeit  iliren  Platz, 
liehauptet  und  die  Berührung  des  Wassers  mit  den  Obei'flächen  unmöglich  macht. 
Sie  ist  leicht  zu  (‘rkennen,  wenn  man  frische  Zweige  in  Brunnenwasser  unter- 
taucht, indem  sie  einen  silberglänzenden  Eeberzug  oft  von  nicht  uidieträcht- 
liclnu-  Dicke  auf  der  Epidermis  bildet.  Solange  dieser  Eeberzug  nicht  durch  das 
umgelxmde  Wasser  absorbirl  oder  durch  häufig  aufschlagende  liegentropfen  ab- 
gewaschen ist,  findet  keine  Bimetzung  statt  und  diese  E'läch(‘ntheile  können  so 

1)  Das  Wachstbum  der  .Stärkekörner  und  Zellhäute  durch  Iiitussusception  nach  den  Dar- 
legungen Nägeli’s  kann  als  ein  besondeier  Fall  der  aufspeichernden  Diffusion  betrachtet 
werden. 
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laniio  aucli  lürlil  als  AulMahiiis()rij;an(‘  (‘iii’  \Vass(*r  imd  \\iiss(‘rii'(‘  L()Sutiij;(Mi  (li(*- 
lu'ii.  — Da  sich  später  kaum  eine'  so  j)ass(‘U(l(‘  (i(‘l('g(‘uh(‘i(  tiiuhd,  so  köuiuMi  \N'ii' 
hi('r  l)(‘i  (‘iuis^cn  l{rscli(‘inimi;('n  V(M*\\(Ml(‘n,  (li(‘  mit  dem  (h'saj^h'n  zusamriuudiäu- 
gon  imd  l)isluM‘ noch  \\(‘uip;  Deaehtimg  in  d(M‘ PliysioIo^i(‘ ij;<‘l’und(‘n  halxm.  Taucht 
man*)  ein  IVisehes  Maishlatl  in  reinc'S \Vass(‘r,  so  ist  di(‘  I.amina  mit  (‘iner  sillxM- 
iilänzenden  lud’lseluehl  id)ei‘zoij;('n,  nur  d(M'  Mittelnei'v  erselieinl  {4i‘üu,  d.  h.  (u* 
wird  vom  Wasser  ])ene(zt;  l)Ieil)t  das  Blatt  längere;  Zeit  im  \Vass(‘r,  so  vcu’sehwin- 
det  dei‘ Luftiiberzui;  und  die  Olx'rfläehe  wird  l)enetzt.  Ihn  unterj>;elaueht(‘n  Blät- 
tern von  Lupiuus  teriuis  oder  Ti'ifolium  pratense  l)emerkt  man  (‘ine  dickem  um- 
ludlende  ludtsehieht,  nur  die  i^rösseren  Nerven  sind  frei  davon,  sie  W(‘rd(‘n  von 
dem  Wasser  benetzt;  die  auf  der  Blatttläeho  stehenden  llaa)‘(‘  w'erden  (‘beidalls 
vom  Wasser  benetzt  und  der  das  Blatt  umhüllende  Luftsaek  (‘rscheint  so  gew  issei- 
maassen  von  Foren  durchsetzt ; nach  dem  llerausziehen  timh't  man  das  Meso[)h\ II 
trocken,  die  grösseren  Nerven  und  Haare  nass.  Auf  ähnlichen  Trsaclien  beiadit 
otlenbar  die  Form,  in  welcher  sich  der  Thau  auf  Blättein  ansanuuelt‘^1  ; dalx'i 
wirkt  aber  auch  die  Contigui'ation  der  01)er(läche  insofern  mit,  als  sie  durch  die 
verschiedene  Ausstrahlung  die  Masse  des  Niederschlags  an  jeder  Stelle  des  Blat- 
tes mit  bestimmt.  Im  Allgemeinen  hängt  die  Vertheilung  der  Tro|ifen  von  dem 
Verlaufe  der  Nerven  ab;  sie  ist  daher  bei  Monocotylen  vorwiegend  geradlinig, 
bei  den  Dicotylen  netzai  tig.  Auf  den  Nerven  setzen  sich  die  Tropfen  in  regel- 
mässigen Abständen  an  und  gewähren  das  Ansehen  von  Ferienschnüren.  .le 
dicker  der  Nerv,  desto  grösser  die  Tropfen;  daher  sieht  man  auf  einem  Blatte 
alle  Grössen  von  Tropfen,  je  nach  der  Dicke  der  Nerven.  Auf  den  Blättern  mit 
glatter  Epidermis  lagern  sich  zw  ischen  den  Nerven  mehr  unregelmässige  Tro})fen 
ab,  ohne  mit  jenen  zusammenzufliessen ; die  Blattränder  sind  an  den  Zähnen 
meistens  mit  Ausscheidungstropfen  regelmässig  besetzt  und  bei  den  Gräsern 
hängt  oft  ein  grösster  Tropfen  dieser  Art  an  der  Spitze.  Die  Haare  auf  den  Blät- 
tern tragen  gewöhnlich  eine  ganze  Reihe  von  kleinen  Tröpfchen,  die  man  oft  erst 
mit  der  Lupe  erkennt,  die  Tropfen  sitzen  an  dem  Haare  übereinander  w ie  Ferien 
auf  einem  Draht.  Auf  der  Obertläche  lliessen  die  Tropfen  stark  bethauter  Blätter 
Morgens  in  den  tieferen  Stellen  zusammen;  es  sind  dies  die  kleinen  Thäler,  deren 
Sohle  von  den  Blattnerven 'gebildet  w ird.  An  diesen  Stellen  adhärirt  das  ^^Asser, 
während  es  von  der  F]})idermis  des  Blattparenchyms  wegrollt.  FLs  ist  daher  wahr- 
scheinlich, dass  die  kleine  Menge  des  Thauwassers,  welches  die  Blätter  aufsau- 
gen durch  die  Haare  und  die  Epidermis  der  IVerven  eintritt.  Diese  Aufsaugung 
kann  indessen  nur  bei  sehr  trockenem  Boden,  nach  heissen  Tag(‘n,  wo  die  Pflan- 
zen Abends  noch  schlaff  bleiben,  einigermaassen  bedeutend  sein ; wumn  die 
Blätter  straff,  turgescirend  sind  umLdie  Wurzeln  noch  Wasser  im  Boden  vorfin- 
den, ist  es  kaum  ruöglich,  dass  der  Thau  in  grösserer  Menge  eindringen  könnte, 
da  alle  Zellen  ohiu'hin  völlig  erfüllt  sind.  Da  sich  mit  dem  Thau  zugleich  die 
Aussclieidungstrojüenan  den  Spitz(‘n  und  Bändern  der  Blätter  einstellen,  w as  man 
Abends  im  Freien  leicht  beobachten  kann,  so  folgt  daraus,  dass  die  Wurzeln  um 
diese  Zeit  noch  viel  Wasser  aufnehmen  und  in  die  Blätter  hinaid'treiben,  und 

1j  .T.  Sachs:  »^lechanisiniis  hei  der  Ernährung  derPtlanzen«  in:  Agronomische  Zeitung  von 
Hamm  1860.  p.  710. 

2]  J.  Saclis : »Notiz  über  Thaut)iklung  auf  Ptlanzen«  in  »Landw  irthsch.  Vers.-Stat.  1861. 
Bd.  III.  45,  wo  aucii  Wägungen  des  auf  Blättern  angesaminelten  Thaues  mitgetheilt  sind. 
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zwar  nu'lir  als  diese  halten  können,  deshalb  Irltt  es  in  Gestalt  von  Tropfen  ans 
lind  darin  lieiil  auch  der  Beweis,  dass  der  Than  nicht  in  grösserer  Menge  ein- 
dringen  kann.  — Wenn  dagegen  die  Bliilter  Aliends,  was  indessen  sehr  selten 
geschieht,  noch  welk  sind , so  können  sie  wohl  auch  den  Than  aiifsangen  und 
so  ihre  Stratlheit  wiedererlangen.  Indessen  darf  inan  dein  Than  in  unserem 
Klima  in  dieser  Beziehung  keine  zu  grosse  Bedeutung  beilegen,  denn  es  thant 
nur  dann  stark,  w^enn  seit  dem  letzten  Begen  keine  allzu  lange  Zeit  verstrichen 
ist,  wenn  also  die  Pllanzen  auch  im  Boden  noch  hinreichend  Wasser  vorfmden’). 
Wenn  nun  auch  das  Thauw  asser  an  den  Stellen  , w o es  die  Blätter  w irklich  be- 
netzt, in  kaum  nennenswerther  Meinte  eindriimt,  so  können  doch  die  im  Thau 
aufgelösten  Salze  des  Ammoniaks  und  der  Salpetersäure  durch  Diffusion  in  die 
Zellen  eindringen,  was  bei  der  äusserst  geringen  Menge  dieser  Salze  im  Thau 
indessen  auch  nur  einen  sehr  geringen  Gewinn  für  die  Pflanze  abwerfen  dürfte. 

ln  die  Reihe  der  Erscheinungen,  welche  durch  die  verschiedene  Benetzbai*- 
keit  der  Epidermis  am  Mesophyll  und  den  Nerven  dei‘  Blätter  hervorgei'ufen  wer- 
den, gehört  eine  Reihe  von  Gapillarwirkungen,  welche  zuerst  S.  S.  F.  Arendt  an 
den  Blättern  vei  schiedener  Pflanzen  lieobaclitete.  Wenn  die  Blattnerven  auf  ihrer 
Überseite  dem  Wasser  stark  adhäriren  und  ihr  Querschnitt  eine  gewisse  Con- 
cavität  darbietet,  wenn  gleichzeitig  die  Stellung  der  Haare  auf  und  neben  der 
Nervenoberfläche  eine  günstige  ist,  so  kann  sich  das  Wasser  in  den  Nervenrinnen 
w ie  in  Capillaren  hinaufziehen  und  sich  auf  die  kleinen  Nervenläufe  in  deinen 
Adern  ausbreiten,  um  endlich  an  einer  überhängenden  Blattspitze  alizulropfen. 
Arendt  (Flora  1 843.  p.  153  und  Ann.  des  sc.  nat.  1843.  T.  19.  p.  3^7  beschreibt 
das  Phänomen  an  den  Blättern  von  Urtica  dioica  , w o ich  seine  Beobachtungen 
vollkommen  bestätigt  fand,  folgendermaassen  : Wenn  man  ein  Stück  Stamm 
von  Urtica  dioica  so  in  Wasser  stellt,  dass  die  Rasaltheile  zweier  Blattstiele  noch 
mit  einlauchen,  der  obere  Theil  der  Stiele  und  die  Laminae  aber  sich  in  der  Luft 
befinden,  so  erhebt  sich  das  Wasser  in  der  Stielrinne  aufwärts  und  ^verfolgt  die 
Mittelrinne  der  Lamina,  um  an  der  Spitze  der  letzteren,  wenn  sie  abwärts  ge- 
neigt ist,  abzutropfen,  das  Wasser  zieht  sich  auch  in  alle  die  kleinen  Rinnen, 
welche  den  Nerven  Verzweigungen  entsjirechen.  Bei  Urtica  urens  ist  diese  Capillar- 
wirkung  minder  energisch,  bei  Rallota  nigra  ist  sie  aller  noch  stärker  als  bei 
Urtica  dioica:  bei  l.eonurus  cardiaca  erhol)  sich  das  Wasser  erst  3 Um.  hoch  am 
Stamme  selbst  bis  es  die  Blattachsel  ei'reichte,  um  von  dort  in  angegebene!*  Art 
auf  dem  Blatt  sich  zu  vei'bi’eitcm.  Sehr  stark  war  die  Wirkung  auch  bei  Ageratum 
coeruleum,  auch  bei  Physalis  Aikekengi  waii'de  ähnliches  beobachtet.  Bei  Ciino- 
podium  \ulgare,  Betonica  stricta  erhol)  sich  das  Wasser  wohl  auf  das  Blatt,  aller 


9 »Die  \N  ielitigsle  Rolle  (sagte  ich  ferner  a.  a.  0.)  scheint  der  Thau  am  Morgen  bei  Sonnen- 
aufgang zu  spielen.  Wenn  die  in  Nachtruhe  versunkenen  Ptlanzen  plötzlich  von  der  , Sonne 
getroflen  werden,  so  wiinlen  sie  welken,  da  die  Wurzeln  in  dem  noch  kalten  Boden  wenig 
ttiätig  sind  ; der  Thau  schützt  die  Blätter  vor  plötzlicli  eintretender  starker  Transpiration  nach 
Sonnenaufgang,  und  so  gewinnt  die  Ptlanze  Zeit , in  den  Erregungszustand  einzutreten,  der 
dem  Tage  entspi  icht « ; diese  Ansicht  stützt  sich  auf  die  von  mir  gemachte  Wahrnehmung,  dass 
im  Zimmei’  cultivirte  lülanzcn,  wie  Bohnen,  Mais,  Brassica  Morgens,  wenn  sie  plötzlich  von 
der  Sonne  getjotfen  werden,  oft  stark  welken,  dass  sie  aber  bei  fortgesetztem^Sonnenschein 
dann  w ieder  frisch  werden,  und  ferner  auf  meine  Beobachtung,  dass  die  Wurzelthätigkeit  bei 
Aufnahme  des  Wassers  durch  Temperaturerhöhung  sich  steigert. 


Ueberfuliruii^  dos  Wassers  uiui  der  !'el()s(en  StolTe  aus  der  Linsebutii'  iii  die  Pllauze.  1 ()  j 

OS  troplü'  nicht  uh:  noch  schwäclior  ist  dii'  \Virkni\ij;  Ix'i  (inloohdolon  InUMiin, 
(ialc()psis  ochrolcuca,  Scrolulaiaa  \ornalis;  \i(dc  afidcic*  von  Aci'ndt  und  inii’ 
iinlersuclite  Hlillh'r  zciiicn  dicsc's  Phänomen  nicht. 

Ks  kann  kaum  einem  Zweitel  untei'lie^en , dass  das  Wasser  \ind  die  dai*in 
gelösten  Stoüe  durch  solche  Fläclientheile  der  Plätter,  welche  sich  dui’ch  eine 
starke  Benetzbarkeit  aiiszeichnen,  auch  gelegentlich  in’s  Innere»  d(‘r  Z('lh‘n  dilTun- 
diren  können,  und  die  Ptlanze  kann  vielleicht  selbst  von  sehr  kleinen  Stotl- 
mengen,  die  sie  aut'  solche  Art  gewinnt,  Nutzen  zielu'n,  selbst  wenn  die  Wägun- 
gen keine  l>emerkbai’e  Wasseraufnahme  erkennen  lassen,  wie  dies  Ix'i  den  später 
zu  beschreibemhm  Beo])achtungen  Ducharters  sich  lierausstellt.  .ledenfalls  darf 
man  hier  von  dc'i-  einen  Ptlanzenart  niclit  auf  die  andei-e  schliessen,  da  die  Be- 
netzbarkeit der  Blätter  so  verschieden  ist^j. 

Es  scheinen  vorzugsweise  die  mit  Spaltöffnungen  reicldich  versehenen  Ober- 
flächen vor  der  Adhäsion  des  Wassers  gescliützl  zu  sein  , wie  schon  das  Oesagte 
und  noch  mehr  der  Umstand  lehrt,  dass  schwimmende  Blätter,  wie  die  der  Nym- 
phaeen , Polygonum  am])hibium,  Ilydrocharis  u.  a.  auf  der  Unterseite,  wo  sit* 
keine  Spaltöftiiungen  haben,  völlig  benetzt  werden,  auf  der  Oberseite  aber, 
welche  die  Sj)altöft‘nungen  trägt,  das  Wasser  in  runden  Tropfen  abrollen  lassen; 
die  Bedeutung  dieser  Einrichtung  für  die  Oekonomie  der  Ptlanze  ist  leicht  er- 
sichtlich, da  die  Spaltötlnungen  bei  dauernder  Benetzung  sich  schliessen  und  auf 
diese  Weise  die  Luftwege  für  den  schnellen  Ein-  und  Austritt  der  Gase  ge- 
schlossen würden. 

§ 50.  Wenn  die  äussere  Fläche  einer  Zellwand  benetzbar  ist,  so  ist,  wie  es 
scheint  ausnahmslos,  auch  die  innere  Substanz  der  Wand  imbibitionsfähig,  und 
da  sie  auf  der  inneren  Seite  mit  dem  Protoplasma  und  dieses  mit  dem  Zellsaft  in 
Berührung  steht,  so  sind  alle  Bedingungen  eines  Diffusionsstromes  durch  die 
Wandung  hindurch  gegeben.  Indem  wir  einstweilen  von  der  wesentlichen  Ver- 
schiedenheit der  Diflfusionseigenschaften  der  Zellstoffhaut  und  der  Protoplasma- 
auskleidung (Prirnordialschlauch)  derselben  absehen , ist  es  nicht  überflüssig  für 
das  Verständniss  des  Folgenden,  auf  Grund  der  bekannten  Diffusionsgesetze  uns 
im  Voraus  das  Wesentlichste  dessen  zu  vergegenwärtigen,  was  dann  geschehen 
muss,  wenn  eine  Zelle  aussen  von  einer  wässerigen  Lösung  verschiedener  Stoffe 
berührt  w ird , wie  es  der  gewöhnliche  Fall  bei  Pflanzentheilen  ist , w eiche  die 
Nährstoffe  aus  dem  Wasser  der  Flüsse,  Teiche,  des  Meeres  oder  aus  künstlichen 
Nährstoff lösungen  aufnehmen. 

Die  mit  der  Aussenfläche  der  imbibitionsfähigen  Zellhaut  in  Berührung 
tretende  Flüssigkeit  enthalte  die  drei  verschiedenen  Salze  «,  6,  c aufgelöst  und 
auf  die  Gewichtseinheit  des  Lösungswassers  enthalte  die  Lösung  die  Gewichte 
^(c)  genannten  Stoffe.  Der  allgemeinste  Fall  ist  minder,  dass 
wenn  eine  Gewichtseinheit  Wasser  aus  der  Lösung  in  die  Wandsubstanz  ein- 
tritt  um  sie  zu  durchtränken , die  Zusammensetzung  der  Lösung  eine  quantita- 
tive Störung  erfährt;  jedes  Molecül  eines  gelösten  Stoffes  ist  mit  seinem  Lö- 
sungswasser durch  eine  bestimmte  Kraft  verbunden ; das  in  die  Haut  durch  die 
Molecularanziehung  der  letzteren  eintretende  Wasser  wird  die  Molecüle  a,  6,  c 
mit  den  entsprechenden  Kräften  nachzuziehen  suchen , aber  die  moleculare  An- 


L Vergl.  Bonnet,  Usage  des  feuilles  I. 

Handbuch  d.  physiol.  Botanik.  IV\ 


11 


VI.  Aufnahme  der  Nalnstofi'o. 


1 62 

ziohiiniz  dor  Haut  ist  Wasser,  gegen  jeden  der  Stoffe  o,  6,  c eine  andere; 

die  Anzahl  von  Wassernioleeülen,  und  von  den  Molecülen  n,  6,  c,  welche  gleich- 
zeitig zwischen  die  Ilautniolecüle  sich  einlagcrn  können,  ist  eine  Function  der 
verschiedenen  Anziehungen  zwischen  Wasser  und  Haut,  Wasser  und  a,  6,  c, 
ftu'uer  zwischen  Haut  und  a,  6,  c,  ferner  zwischen  den  Anziehungen  von  a,  h 
uiul  c untereinander. 

Für  die  in  die  Haut  eingetretene  Wassereinheit  werden  daher  nicht  die 
Quantitäten  ???,  p der  Stoffe  a,  b,  c mit  eintreten , sondern  andere  Quantitäten 

z.  Ik  ^ , wo  X,  1/  sehr  verschiedene  Werthe,  sanze  Zahlen  oder 

u X y 1 

Brüche  bedeuten  können.  Aus  dem  Verhalten  des  Protoplasmas  und  der  Zell- 
haut zu  Farl)stolfen , wonach  letztere  in  lebendes  Protoplasma  nicht  eindringen, 
während  sie  durch  die  Zellstoffhaut  diffundiren,  geht  hervor,  dass  die  Werthe 

— für  Zellhaut  und  Protoj)lasma  sehr  verschieden  sein  können.  — Wenn 
H X y ^ 

sich  nun  in  der  Substanz  der  Zellhaut  für  einen  Augenblick  das  moleculare 
Gleichgewicht  hergestellt  hat,  so  haben  wir  auf  der  äusseren  Seite  der  Haut  die 
Lösung,  welche  für  die  Wassereinheit  die  Quantitäten  P(c)  enthält  und 

wär  wollen  annehmen,  die  Lösung  sei  in  so  grosser  Menge  vorhanden  , dass  die 
Veränderunii . welche  sie  durch  die  lmbil)ition  der  Haut  erfährt,  vernachlässigt 
werden  kann;  die  Haut  enthält  jetzt  für  die  Wassereinheit  die  imbibirten  Stoff- 
mengen Viel  complicirter  w ird  die  Sache,  w enn  die  umgebende 

II  X y ^ 

Lösung  in  geringer  Menge  vorhanden  ist , so  dass  die  durch  Imbibition  bew  irkte 
Störung  in’s  Gew  icht  fällt,  w ie  es  liei  der  Erziehung  der  Landpflanzen  in  wässe- 
rigen Lösungen  in  kleinen  Gefässen  der  Fall  ist.  Sehen  wir,  wie  schon  erwähnt, 
hiervon  al)  und  lassen  wir  eine  Störung  des  molecularen  Gleichgewichts  in  der 
durchtränkten  Haut  eintreten.  Eine  Stelle  der  Zellhaut  stehe  z.  B.  mit  anderen 
Zellen  in  Berührung,  die  ihr  Wasser  entziehen  ; alsdann  w ird  das  imbibirte  Was- 
ser unserer  Zellhaut  sich  nach  jener  Stelle  hin  bewegen,  während  die  mit  der 
Lösung  in  Berührung  stehenden  Zellhautstellen  den  Verlust  an  Wasser  aus  dieser 
ersetzen.  Das  Lösungswasser  geräth  so  ausserhalb  und  innerhalb  der  Zellhaut— 
Substanz  in  Bewegung,  gegen  welche  die  gelösten  Molecüle  n,  c relativ 
gleichgiltig  sind,  für  sie  braucht  der  Gleichgewichtszustand  zunächst  nicht  ge- 
stört zu  sein;  es  entsteht  also  eine  \Vasserströmnng  in  der  Haut,  ohne  gleich- 
zeitige Bewegung  der  gelösten  Stoffe;  ist  aber  ausser  der  Zelle  nur  wenig  Lösung 
vorhanden,  so  w ird  diese  merklich  concentrirter  werden  und  dadurch  ein  neues 
Gleichgewicht  zw  ischen  ihr  und  der  Imbilütion  der  Haut  nöthig  werden,  es  wird 
so  durch  die  blosse  Wasseraufnahme  secundär  eine  Störung  der  gelösten  Mo- 
lecule  eintreten.  Bei  der  angenommenen  Störungsursache  braucht  die  Bewegung 
nicht  einmal  in’s  Proto])lasma  und  nicht  in  den  Zellsaft  einzudringen,  sie  kann 
innerhalb  der  Zellhautmasse  verlaufen;  wenn  dagegen  das  Protoplasma  Wasser 
in  sich  aufnimmt,  so  kann  es  dasselbe  der  Innenseite  der  Haut  entziehen  und  es 
geht  nun  der  Diffusionsstrom  quer  durch  die  Haut  u.  s.  w.  — Nehmen  wir  da- 
gegen an,  innerhalb  der  Protoplasmasubstanz  werde  der  Stoff  a in  eine  neue 
Verbindung  übergeführt , so  wird  zunächst  das  moleculare  Gleichgewicht  für« 
im  Protof)lasma  gestört , die  Proto])lasniamolecüle  suchen  neues  a aufzunehmen 
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und  si(‘  fiudon  es  in  d(M*  innerslc'ii  Scliiclil  d(*i“  Zellhaul;  ist  di(*  Anzieluinij'  des 
Pi’otojdasiiui  ^eoss  licMuiu , so  reissen  sieh  die*  iml)il)irt(‘ii  u-Moh'kelM  aus  den 
Z\N  iseluMiraunien  der  Zellsloll“iuol(*e(de  los  und  trtden  in’s  Protoplasma  idx'r;  da- 
dureh  \\ird  aber  in  der  l)etrenenden  Zellhaulsehiehl  ein  IMatz  frei,  ans  der  weiter 
naeh  aussen  lieiztmden  Zellhantsehicht  rücken  die  dort  helindlielu'n  a- Molekeln 
nach  innen  vor,  und  diese  Pewc'izung  ccdil  (pier  durch  di(‘  Zellhaut,  indem  imuK'r- 
fort  solche  Moleeide,  die  vom  Ziel  der  lieweiiunp;  immer  weiten-  entfeMUl  sind,  mit 
in  die  Bewegunti  hineinctezogen  werden  ; endlich  w ird  auch  die  äussersle  Zell- 
haiitschieht.  einen  Theil  ihrer  a-Molecüle  an  die  nächst  innere  ahgehen  und  dafür 
aus  der  sie  ))enetzenden  Lösung  eleensoviele  aufnehmen.  Es  ümhü  also  eine  Be- 
wegung, eine  Strömung  der  n-Molekeln  von  aussen  durch  die  Haut  hindurch  zum 
Protoplasma  statt,  wobei  das  Lösungswasser  und  die  Molekeln  6,  c relativ  unbe- 
theiligt  sein  können,  oder  doch  nur  seeundär  afücirt  zu  werden  l)rauchen  ; die 
Molecüle  a schw  immen  gew  issermaassen  von  der  Lösung  her  durch  die  Zellhaut 
hindurch,  woltei  jedes  vielleicht  noch  eine  Wassersphäre  mitnimmt.  Ebenso  kann 
für  die  Molekeln  b eine  Bewegungsursache  eintreten-  im  Zellsaft  z.  B.  können 
diese  Molekeln  krystallisiren,  dadurch  wird  der  Zellsaft  fähig  eine  neue  Zahl  der- 
selben aufzunehmen,  er  entzieht  sie  dem  Protoplasma,  dieses  der  Zellhaut,  diese 
der  umspülenden  Lösung.  Gleichzeitig  könnte  der  Stolf  c durch  Itenachbarte 
Zellen  unserer  in  Betracht  gezogenen  Zelle  entzogen  werden,  auch  er  wird  in 
Bewegung  gerathen,  und  er  kann  dabei  entweder  die  Zellhaut  zweimal  quer 
durchsetzen,  das  Protoplasma  und  den  Zellsaft  derselben  passiren , oder  aber  er 
bewegt  sich  innerhalb  der  imbibirten  Haut  durch  die  Molecularräume  derselben 
bis  zu  der  Stelle  hin,  wo  er  in  die  einer  benachbarten  Zellhaut  Übertritt.  Jede 
der  vier  Molecularbewegungen  (des  Wassers,  der  Stoffe  a,  6,  c)  ist  unserer  An- 
nahme nach  jedesmal  durch  eine  andere  Ursache  hervorgerufen , jede  dieser  Be- 
wegungen ist  von  der  anderen  zunächst  wenn  auch  nicht  in  ihren  Folgen)  un- 
abhängig, jede  derselben  kann  eine  andere  Geschw  indigkeit  und  Bichtung  haben. 
Es  ist  auch  gar  keine  Ursache  denkbar,  welche  eine  Lösung  als  solche  von  aussen 
her  in  die  Haut  und  durch  diese  hindurch  treilien  könnte,  die  Bewegungen  wer- 
den veranlasst  durch  moleculare  Anziehungen  und  diese  sind  für  jeden  Theil 
der  Lösung  im  Allgemeinen  andere;  die  Störungen  des  molecularen  Gleichge- 
wichts werden  veranlasst  durch  den  Verbrauch  der  verschiedenen  Bestandtheile 
der  Lösung  und  dieser  Verbrauch  w ird  verschieden  sein  je  nach  der  Natur  des 
Stoffes.  Mit  einiger  Uebertreibung  kann  man  daher  sagen,  die  Beslandlheile  einer 
Lösung  sind  für  den  Diffusionsvorgang  relativ  unabhängig  von  einander  und 
dies  wird  sich  der  Wahrheit  um  so  mehr  nähern,  je  verdünnter  die  Lösung  und 
je  grösser  ihre  Masse  ist.  Die  gegenseitige  Anziehung  der  Molekeln  a,  6,  c kann 
es  aber  auch  bedingen,  dass  durch  die  Bewegung  z.  B.  von  b eine  Anzahl  c- 
Molekeln  in  derselben  Richtung  mit  gezogen  werden ; das  Anziehungsverhältniss 
von  Wasser,  Haut'  und  gelösten  Stoffen  kann  anderseits  bewirken,  dass  in  je 
grösserer  Masse  a eintritt,  in  desto  kleinerer  b eingelassen  wird  u.  s.  w . — Die 
Bew  egungen  der  Bestandtheile  der  Lösung  werden  ausserdem  l)eeinflusst  werden 
von  dem  Entwickelungszustand  der  Zelle  oder  ihrer  Genossen.  Eine  einzelne  im 
Wasser  liegende  Zelle,  wie  die  der  Pahnellaceen  und  Protococcaceen  u.  s.  w^ 
bietet  offenbar  den  einfachsten  Fall;  so  lange  diese  Zelle  nur  in  rascher  Volumen- 
vergrösserung  begriffen  ist  und  auf  Kosten  ihrer  Reservestoffe  wächst,  wird  sie 
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vorzü;j:s\veis(' Wassor  aus  (l('r  uiuiiehondon  Lösung  aufnohiuen.  wenn  sie  aber 
aut'liört  zu  wachsen  und  die  Assimilation  überwiegt,  so  dass  sie  sich  mit  Stärke, 
Oel.  Protoplasma  lullt,  dann  w ird  vorzugsw  eise  eine  Bewegung  der  dazu  nöthigen 
Salze  eintreten.  Bei  vielzelligen  Wasserpllanzen  wird  ein  älmliches  Verhalten 
stattludien:  l)ei  solchen  mit  ol)erirdisclien  Transpirationsorganen  wird  dieWasser- 
aui’naiime  durch  die  Transpiration  gefordert , die  Aufnalune  der  einzelnen  Xähr- 
stotVe  je  nacli  der  chemischen  Tliätigkeit  der  Organe  sicli  richten. 

Aus  dem  Allen  tliesst  die  Folgerung,  dass  eine  Pflanze  aus  einer  sie  l^erüh- 
renden  l.ösung  das  ihi*  Nötliige  in  dem  nöthigen  Quantum  aufnimmt,,  dass  dabei 
die  Lösung  sell)st  wesentlich  abweichen  kann  von  dem  cjuantitativen  Bedürfniss 
der  IMlanze.  Wenn  die  Lösung  nur  alle  nöthigen  Stofle  enthidt  und  in  solcher 
(’.oncentration,  dass  in  gegel)ener  Zeit  eine  hinreichende  Zahl  ^ on  Molecülen . mit 
der  aufnehmenden  Fläche  in  Berührung  kommen  um  den  Anfoi'derungen  der 
Pflanze  zu  entspreciien,  so  kann  dabei  die  NährstotYlösung  doch  sehr  verschieden 
(piantitativ  zusammengesetzt  sein,  um  die  Pflanze  vollständig  zu  ernähren,  und 
sehr  verschietlene  Pflanzen  w erden  aus  derselben  Lösung  ihre  sehr  verschiedenen 
Ansprüche  befriedigen;  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  nicht  die  J.ösung  in 
die  Pflanze  hineintliessl.  sondern  weil  die  Pflanze  aus  der  Lösung  aufnimmt  was 
sie  braucht,  ln  diesem  Sinne  hat  man  daher  ein  Becht  von  einem  Wahlver- 
mögen der  Pflanze  zu  reden.  Dieses  Wahlvermögen  ist  aber  kein  absolutes. 
Verschiedene  LTnstände.  die  Ganz  allein  von  der  Concentration  dei*  Lösuiig, 
von  molecularen  Fugenschaften  der  Zellenbestandtheile  abhängen , können  es 
l)ewirken,  dass  aus  der  l.ösung  mehr  von  irgend  einem  Stofle  aiifgenommen 
wird,  als  die  Pflanze  l)raucht , d.  h.  mehr  als  sie  verarlieitet , dass  ebenso 
ganz  gleichgiltige  Stofle  sich  aus  der  l.ösung  in  die  Pflanze  verl^reiten.  Giftige 
Stoffe  kommen  hier  nicht  in  Betracht,  da  sie  tlie  Zellen  tödten , den  Lel)enslauf 
unterbrechen,  den  molecularen  und  chemischen  Bau  der  Zellen  zerstören.  Da 
die  verschiedensten  auch  für  die  Pflanze  gleichgiltigen  und  selbst  schädlichen  Stoffe 
aufgenommen  werden,  da  aber  die  Pflanze  selbst  unter  sehr  ungünstigen  Bedin- 
gungen doch  ihren  Bedarf  an  den  einzelnen  Stoffen  aus  der  I.ösung  zu  decken 
sucht , so  kann  man  der  Pflanze , w ie  ich  es  früher  als  kurzen  Ausdruck  vor- 
schlug, ein  )H|uantitatives  Wahlvermögen  u zuschreiben  . Wahrscheinlich  ist  es 
aber,  dass  für  jede  Pflanze  eine  Zusammensetzung  ihrer  Nährstotflösung  denkliar 
ist.  aus  der  sie  ihre  jeweiligen  Bedürfnisse  an  Nährstoffen  am  leichti'sten  befrie- 
digen kann,  in  der  sie  also  am  raschesten  und  kräftigsten  wächst,  und  die  Vege- 
tation w ird  um  so  unvollkommener  w erden,  je  w eiter  sich  die  Zusammensetzung 
der  Lösung  von  jener  l)esten  entfernt. 

Fnter  dem  Funfluss  derjenigen  Kräfte,  welche  die  Ortsbewegung  der  Mole- 
cüle  einer  Lösung  (Ditlüsion)  bewirken,  können  selbst  chemische  Verbindungen 
zerlegt  w erden , und  es  ist  gegenwärtig  nicht  al)zusehen,  in  w elchem  Maasse 
dies  innerhalb  der  Pflanze,  wo  die  Diflüsionskräfte  in  so  enormer  Fuitwickelung 
aufti'et(*n,  geschieht.  Die  äussere  Zellhaut  der  aufnehmenden  Organe  ist  mehr 
oder  minder  von  den  in  der  Zelle  selbst  enthaltenen  Verbindungen  durchdrun- 
gen und,  w ie  man  annehmen  dai  f,  auf  ihrer  Aussenfläche  mit  einer  entsprechen- 


t)  Trotz  der  zutjegehenen  Zweideutigkeit  dieses  Worts  wünsche  ich  es  beizul)ehalten , da 
ein  bezeichnenderes  noch  niclit  vorgesddagen  wurde. 


llel)erfülirun^  des  Wassers  und  der  gelosten  StoHe  aus  der  Uin^eliuiif^  in  die  Pflanze.  ] ()5 


(Ion  I.ösunü  iihorzoiZiMi , nn  io  jo(l(‘r  imhiliirh»  Köi’jXM'  (‘S  notliwcMulij.:;  s(‘in  inu.s.s. 
Dio  (li(‘  Zollluiut  (lui’chlränkondon  Slolld  koiniiK'n  (l(Miinacli  mit  (l(‘nj(‘ni^(*n  Slolldii 
in  H(‘riiliiuni; , wololu'  dio  Idisnni»  in  (1(m‘  Umgolning  (l(*s  anfn(‘lnn(*n(l(‘n  Or^an.s 
onthillt;  os  könnon  aiil' dioso  \V(‘iso  i:o\\  isso  Slolld  d(‘s  Z(‘ll(‘ninli;dt.s  in  unrnillol- 
haro  clioinisolio  W(‘clisol\N  ifkuni^  mit  don  nmi'ohondon  i^(*lösl(‘n  Stolldn  trolon, 
OS  könnon  Zorsotzungon  d(M‘  i'olösU'n  Salz(‘  slaü(ind(*n.  Aul'  dios(^  Ai  l darl'lc  sioh 
oino  von  Knop  zuorst  i»omaohlo  Bo()l)aclilnn^  orkläron.  Kr  zoi^t(‘ , dass  l)oi  doi* 
Vogotation  soinor  inoliiiaoli  orwähnlon  Maispllanzo  in  \Näss(‘rii;on  Lösuni'on*; 
die  sal})otorsauron  Salze  von  Kali,  Kalk  und  Talkordo  ihre  Salpol(‘rsänro  an  die» 
Pllanzo  ahgaleon,  während  dio  zurüokl)loil)ondon  Anthoilo  dieser  Basen  in  der 
Nälirstotllösiini»  als  kohlensaurer  Kalk  und  Talkerde  und  als  sehwefelsaures  Kali 
wiedei'iiefunden  wui'den.  Die  Deutunc^  dieser  Krscheinunij:  ist  aber  wesentlich 
durch  den  Umstand  erschweid,  dass  gleichzeitig  mehrere  Salze  in  der  die  Wur- 
zel umgebenden  Lösung  vorhanden  waren. 

Die  Beziehung  der  Pflanze  zu  ihrer  Umgebung,  die  icli  als  quantitatives  Wahlvermogen 
bezeiclme,  ist  von  Th.  de  Saiissiire  entdeckt  und  seitdem  durch  eine  lange  Reihe  von  That- 
sachen  bestätigt  worden,  eine  im  Ganzen  richtige  Deutung  derseltien  wurde  zuerst  von 
Schulz-Fleetli  (der  rationelle  Ackerbau.  1856.  p.  123)  versucht,  indem  er  darauf  hinwies, 
dass  die  einzelnen  Nährstoffe  und  das  Wasser  von  der  Pflanze  nur  insofern  aufgenommen 
werden,  als  das  »endosmotische  Gleichgewicht«  innerhalb  und  ausserhalb  der  Wurzel  ge- 
stört wird,  was  wesentlich  durch  den  Verbrauch  der  eingedrungenen  Stoffe  in  der  Pflanze 
geschieht.  Seit  den  Arbeiten  von  Brücke,  Ludwig,  Cloetta,  Fick  musste  es  sich  übrigens  von 
selbst  verstehen,  dass  eine  aus  verschiedenen  Stoffen  zusammengesetzte  Lösung  nicht  als 
solche  in  die  Pflanze  hineingelangen  könne ! 

Th.  de  Saussure 2)  zeigte,  dass  dieselbe  Ptlanzenart  aus  gleichconcentrirten  Lösungen 
verschiedener  Stoffe  für  ein  gegebenes  Volumen  aufgenommenen  Wassers  verschiedene 
Quantitäten  der  gelösten  Substanz  aufnimmt,  dass  ebenso  dieselben  Wurzeln  aus  einer  zu- 
sammengesetzten Lösung  zweier  oder  dreier  Stoffe,  die  darin  in  gleichen  Mengen  vertreten 
sind,  in  gleiclier  Zeit  verschiedene  Mengen  der  letzteren  aufnimmt.  Bei  den  von  ihm  in  Be- 
tracht gezogenen  Verhältnissen  ging  jedesmal  eine  minder  concentrirte  Lösung  als  die  dar- 
gebotene in  die  Pflanze  über,  und  die  zurückbleibende  Lösung  war  daher  concentrirter  als 
die  ursprüngliche.  Die  von  ihm 'angewandten  Pflanzen  , Polygonum  Persicaria  und  Bidens 
cannabina  transpirirten  offenbar  grössere  Quantitäten  Wasser  durch  Hire  Blätter  und  er- 
setzten den  Verlust  durch  Wasseraufnahme  aus  der  Lösung,  während  der  Verbrauch  der 
gelösten  Stoffe  in  der  Versuchsdauer  kein  entsprechend  schneller  war,  zum  Theil  waren  die 
dargebotenen  Stoffe,  Gummi,  Zucker  solclie,  die  überhaupt  nur  sehr  schwierig  durch  Zell- 
häute diffundiren,  zum  Tiieil  waren  es,  wie  der  essigsaure  Kalk,  Stoffe  von  zweifelhafter 
Bedeutung  für  die  Pflanze,  zum  Theil,  wie  das  Schwefelsäure  Kupfer,  geradezu  Gifte.  — In 
allem  Wesentlichen  wurden  Saussure’s  Resultate  von  Trinchinetti  M843)  bestätigt 3;.  Nach 
ihm  nehmen  die  Wurzeln  alle  unorganischen  in  Wasser  gelösten  Substanzen  auf  und  zwar 
in  sehr  verschiedener  Quantität.  Als  er  den  Pflanzen  Auflösungen  darbot,  welche  zugleich 
z.  B.  Salpeter  und  Kochsalz  enthielten , nahm  Mercurialis  annua  und  Chenopodiurn  viride 
viel  Salpeter  und  wenig  Kochsalz,  Satureja  hertensis  viel  Kochsalz  und  wenig  Salpeter  auf 
und  dies  geschah  selbst  dann  noch , wenn  die  Auflösung  dreimal  so  viel  Kochsalz  als  Sal- 


1'  Landwirthsch.  Vers.  Stat.  Heft  11.  p.  174;  und  Stohmann  in  Ann.  der  Chemie  und 
Pharmagie.  1862. 

2)  Recherches  chimiques  sur  la  veget.  übers,  v.  Voigt.  1805.  p.  232. 

3)  Augusto  Trinchinetti  sulla  facoltä  assorbente  delle  radici  de  vegetabili.  Milano  1843.  4. 
Hier  cit.  nach  v.  Mohl’s  Referat  in  Bot.  Zeitg.  1845.  p.  111. 
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peter  ontliielt ; aus  einer  solclien  nahm  Chenopodiiim  viride  beinahe  allen  Salpeter,  Solanum 
hycopei  sicum  viel  Kochsalz  und  beinahe  keinen  Salpeter  auf.  Aus  einer  Lösung  von  Salmiak 
und  Kochsalz  nahm  eine  Mercurialis  viel  Salmiak  und  eine  Ackerhohne  viel  Kochsalz  auf; 
eine  Infusion  von  Galläpfeln  wurde  von  keiner  Ptlanze  aufgenommen,  ebenso  eine  verdünnte 
Abkochung  von  Amyhim,  eine  Zuckeiiösung  wurde  nur  von  Pflanzen  mit  verletzten  Wur- 
zeln aufgenommen.  Gefärbte  organische  Substanzen  gingen  nie  in  gesunde  Wurzeln  über, 
»humussaures  Kali  wurde  von  verschiedenen  Pflanzen  Linsen,  Bohnen,  Polygonum  Peri- 
caria  etc.)  aufgenommen,  in  den  Pflanzen  sell)st  war  dasselbe  nicht  nachzuweisen.«  iVergl. 
ferner  Schlossberger,  in  Ann.  d.  Chem.  u.  Phys.  81.  p.  122.)  Schulz-Fleeth  i)  verglich  die  im 
natürlichen  Wasser  enthaltenen  Basen  und  Säuren  mit  denen  solcher  Pflanzen , welche  in 
diesem  Wasser  gewachsen  waren  (Chara  foetida,  Hottonia  palustris,  Nymphaea  lutea,  von 
dieser  die  untergetauchten  Theile ; von  Nymphaea  lutea,  alba,  die  an  die  Luft  ragenden  Blät- 
ter, von  Stratiotes  aloides,  Scirpus  lacustris,  Typha  augustifolia , Arundo  Phragmites  die 
ganze  Pflanze)  ; die  Aschen  dieser  Pflanzen  waren  in  ihrer  quantitativen  Zusammensetzung 
nicht  nur  unter  sich,  sondern  auch  von  der  Asche  des  sie  ernährenden  Wassers  wesentlich 
verschieden.  Eine  Vorstellung  davon  geben  folgende  Beispiele: 


Die  Asche  der  Pflanzen  enthielt  in  100  Theilen : 


Das  umgebende  W a s s e r ent-  — 

lüelt  in  1 000  Theilen  Chara  foetida-)  Hottonia  ' Stratiotes 

\ I n.  palustris  3)  | aloides^] 


Kali 

0,0054 

0,49 

0,23 

8,34 

30,82 

Natron 

— 

0,18 

0,12 

3,18 

1,21 

Cidornatrium 

0,0335 

, 0,14 

0,08 

8,94 

2,72 

Eisenoxvd  ' 

Spur 

i 0,04 

0,16 

1,82 

0,38 

Kalk 

0,0533 

! 34,73 

54,84 

21,29 

10,73 

Magnesia 

0,0112 

i 0,57 

0,79 

3,94 

14,35 

Phosphorsäure 

0,0006 

! 0,31 

0,16 

2,88 

2,87 

Schwefelsäure 

t 0,0072 

1 0,24 

0,28 

6,97 

3,48 

Kohlensäure 

1 0,0506 

1 42,60 

42,86 

21,29 

30,37 

Kieselsäure 

! Spill' 

0,70 

0,33 

18,64 

1,81 

Gödechens^)  analysirte  vier  Fucusarten , welche  an  der  Westküste  von  Schottland  am 
Ausfluss  des  Clyde  gesammelt  waren.  . 


Fucus 

' digitatus 

Fucus 

vesiculosus 

Fucus 

nodosus 

Fucus 

serratus 

Kali 

22,40 

15,23 

10,07 

4,51 

Natron 

8,29 

11,16 

15,80 

21,15 

Kalk 

1 1,86 

9,78 

12,80 

16,36 

Magnesia 

7,44 

7,16 

10,93 

12,66 

Eisenoxyd 

0,62 

0,33 

0,29 

0,34 

Chlornatrium 

28,39  : 

25,10 

20,16 

18,76 

lodnatiium 

3,62  i 

0,37 

0,54 

1.33 

Schwefelsäure 

13,26  1 

28,16 

26,69 

21,06 

Phosphorsäure 

2,56  ; 

1,36 

1,52 

4,40 

Kieselsäure 

1,56  ! 

1,35  1 

1,20 

0,43 

Aschenjirocente  j 

20,4  0/, 

16,39  0/,  1 

16,19  0/, 

15,63  0/, 

1)  Leber  die  unorganischen  Bestandtheile  einiger  Wasserpflanzen  , in  Pogg.  Ann.  1851. 
84.  Bd.  p.  80. 

2)  Asche  der  ganzen  Pflanze,  I und  II  von  verschiedenen  Standorten;  100  Theile  Trocken- 
substanz enthielten  54,584  Asche. 

3)  4)  5)  auf  nebenstehender  Seite. 


Ucl)ei  fulirunij;  des  \Vnssei‘>  und  d('r  !j;el().s|(‘ii  StolTe  aus  der  riULMduiiii:  iii  di<*  Pllauze.  107 


Die  vorstelieudt'u  Zald«Mi  zi'ijzen  nicht  nur,  dass  verscld(‘dene  IMlanzcu  ans  dcinsi'lhen 
Medinni  ganz  vci'sehiedene  relative  Mengen  der  gelösten  StolTe  anfnelimen,  sondern  die 
subinerscn  IMlanzen  liefern  auch  den  beweis,  dass  hei  ilnuMi  die  bewegnng  der  Salzniolekeln 
ans  dem  Wasser  in  die  IMlanze  hinein  eine  raschere  sein  kann,  als  die  der  Wasseiinoleciile 
seihst,  da  hei  diesen  IMlanzen  eine  Transpiration  im  gewöhidichen  Sinne  nicht  stattlindet 
und  eine  sie  durchsetzende  Wasserströmnng  nicht  nachgewiesen  ist;  man  darf  annehmen, 
<lass  sie  nur  so  viel  Wasser  anfnelimen,  als  sie  in  ihrem  Organismus  wirklich  enthalten; 
verglichen  mit  diesei-  Wassermenge  ist  die  anfgenommene  Quantität  einzelner  Salze  sein- 
gross  gegennher  ihrer  Menge  im  nmgelienden  Wasser.  Nimmt  man  für  einige  dieser  Wasser- 
ptlanzen  im  frischen  Zustand  einen  Wassergehalt  von  90%  an,  so  enthalten  1000  Theile  der 
frischen  IMlanze  1 00  Theile  Trockensuhstanz  ;•  diese  1 00  Theile  Trockcnsuhslanz  enthalten 
hei  Hottonia  nach  Schulz-Kleeth  16,7  Theile  Asche;  es  kommen  also  in  der  IMlanze  auf  900 
Theile  Wasser  16  Theile  Salze,  im  umgehenden  Wasser  kommen  aber  auf  1000  Theile  Was- 
ser nur  0,1618  Theile  aschenhildende  StolTe.  Unter  der  Annahme,  dass  die  von  Schulz-Fleeth 
untersuchte  Hottonia  90  o/„  Wasser  enthielt,  findet  man,  dass  sie  auf  1000  Theile  ihres  Vege- 
tationswassers 0,53  Theile  Phosphorsäure  hesass,  während  das  umgehende  Wasser  in  1000 
Theilen  nur  0,0006,  also  900  mal  weniger  Phosphorsäure  enthielt;  d.  h.  wenn  die  IMlanze 
eben  nur  so  viel  Wa.sser  aufgenommen  hat,  als  sie  enthielt  (von  dem  wenigen  zersetzten 
Wasser  lässt  sich  ahseheiij , so  mussten  sich  die  phosphorsäurehaltigen  Salzmolecüle  unge- 
fähr 900  mal  so  schnell  als  die  Wassermolecüle  durch  die  aufnehmenden  Ohertlächen  in  die 
IMlanze  hineinhewegen.  Die  submerse  IMlanze  ist  daher  für  diesen  und  andere  Stoffe  ein 
Anziehungscentrum,  gegen  welches  die  hetrelTenden  Substanzmolecüle  hinströmen;  Aehn- 
liches  gilt  zumal  auch  für  das  lodnatrium,  welches  im  Meerwasser  in  überaus  kleiner  Menge 
enthalten,  in  den  Fucusarten  sich  ansammelt.  Will  man  eine  Analogie  zwischen  Lebendem 
und  Leblosem  zulassen , so  kann  man  diese  Aufsammlung  gew  isser  Stoffe  durch  submerse 
Wasserpflanzen  vergleichen  mit  der  Aufsammlung  des  gelösten  Carmins  durch  ein  Stück 
Casein  oder  Eiweiss,  welches  man  in  die  Lösung  hängt , und  welches  dieser  den  Farbstoff 
unter  passenden  Umständen  vollkommen  entzieht,  indem  es  ihn  in  seine  Substanz  aufnimmt 
und  sich  intensiv  roth  färbt O) ; auch  hier  bewegen  sich  die  Substanzmolecüle  nach  dem 
Anziehungsmittelpunct,  den  der  Eiweisskörper  darstellt ; dass  dabei  nicht  an  eine  Anziehung 
in  die  Ferne  zu  denken  ist,  versteht  sich  von  selbst;  das  Casein  oder  Eiweiss  nimmt  die  ihm 
nächsten  Stoffmolecüle  in  sich  auf,  die  umgebende  Schicht  des  Lösungsmittels  wird  dadurch 
ärmer  an  Farbstoff,  sie  entzieht  ihn  der  nächst  entfernteren  Schicht,  diese  einer  noch  ent- 
fernteren u.  s.  w.  ; und  ähnlich  wirkt  offenbar  die  aufnehmende  Obertläche  der  Pflanze;  nur 
wird  in  dieser  der  hetredende  NährstotT  nicht  immer  hlos  eingelagert,  sondern  auf  chemi- 
schem Wege  weiter  verändert.  Dagegen  ist  es  nicht  undenkbar,  dass  die  Kieselsäure  des 
umspülenden  Wassers  sich  einfach  in  die  Zellhäute  einlagert,  ähnlich  wie  der  Farbstoff  in 
die  Substanz  des  sieh  färbenden  Körpers.  Bei  den  mit  Kalk  sich  incrustirenden  Charen  wird 
das  geringe  Quantum  des  im  umgehenden  Wasser  aufgelösten  doppeltkohlensauren  Kalks  als 
einfach  kohlensaurer  Kalk  auf  der  Oberfläche  der  Zellen  niedergeschlagen , und  auf  diese 
Weise  das  Herbeiströmen  entfernterer  Substanzmolecüle  veranlasst,  die  sich  dann  ebenfalls 
auf  der  Pflanze  niederschlagen.  Hier,  w ie  bei  jenen  vorhin  erwähnten  Molecularbewegungen 
im  Wasser  muss  die  Massenbewegung  des  Wassers  selbst  'fliessendes  Wasser,  durch  Wind 
bewegtes  Wasser  u.  s.  w.)  dazu  beitragen,  der  Pflanzenoberfläche  immer  neue  substanzhal- 
tige Wassertheile  zuzuführen. 


3)  Als  untergetaucht  aufgezählt,  also  ohne  Blüthe.  Die  Asche  enthielt  1,75%Mangan- 
oxyduloxyd  ; 100  Theile  Trockensubstanz  enthielten  16,69  Asche. 

4)  100  Theile  der  ganzen  getrockneten  Pflanze  enthielten  17,19  Asche. 

5)  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  54.  p.  351.  hier  nach  Rochleder,  Chem.  u.  Phys.  d.  Pflanz. 

p.  121. 

6)  Maschke  in  Bot.  Zeitg.  1859.  p.  23. 
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10S  ^ Aufnahme  clor  Nährstoffe. 

Eiuilioh  zeigt  auch  die  Thatsache,  dass  Pffanzen  von  ganz  verschiedenen  Ansprüchen, 
von  ganz  verschiedener  Aschenzusammensetzung , dicht  beisammen  auf  demselben  Boden 
wachsen,  dass  jede  von  ihnen  das  ihr  Passende  aus  dem  allgemeinen  Nahrungsreservoire 
aufnimmt;  auch  zeigt  dieselbe  Pffanzenart  auf  sehr  verschiedenem  Boden  erwachsen 
immer  eine  gewisse  Ael»nlichkeit , etwas  Charakteristisches  ihrer  Aschenzusammensetzung, 
wenn  auch  für  einzelne  Aschenbestandtheile  oft  bedeutende  Abweichungen  eintreten.  Wenn 
ein  Boden  sehr  arm  ist  an  einem  Stoff’,  den  die  Pflanze  brauclit , so  wird  sie  ihn  nur  sehr 
langsam  aufnehmen  können,  sie  wird  langsamer  und  weniger  ausgiebig  vegetiren , und  des- 
halb auch  die  anderen  Stoffe  langsamer  aufnehmen ; ist  der  Boden  reich  an  diesem  Stoff,  so 
wirci  sie  ihn  rasch  aufnehmen  können,  sie  wird  schneller  vegetiren  (in  gleicher  Zeit  ein 
grösseres  Trockengewicht  erreichen)  und  ganz  abgesehen  von  dem  Verbrauch  dieses  Stoffes, 
der  den  ferneren  Eintritt  in  die  Ptlanze  von  aussen  bewirkt,  wird  dieser  Stoff  auch  deshalb 
in  die  Pffanze  eindringen,  weil  er  ausserhalb  derselben  in  grösserer  Menge  vorhanden  ist 
und  daher  das  moleculare  Gleichgewicht  ausser-  und  innerhalb  der  Pffanze  nur  dann  sich 
herstellt,  wenn  ein  grösseres  Quantum  eingedrungen  ist.  Doch  treten  bei  den  im  Boden  ein- 
gewuizelten  Pffanzcn  noch  Umstände  hinzu,  wodimch  zumal  das  letztgenannte  Verhalten 
ein  sehr  verwickeltes  wird  (s.  unten).  Wie  gross  die  Verschiedenheit  der  procentischen 
Aschenzusammensetzung  gleichartiger  Pffanzen  auf  verschiedenen  Bodenarten  sein  kann, 
geht  vorzugsweise  aus  einer  Arbeit  von  Malaguti  und  Durocher  (Ann.  des  sc.  nat.  1858. 

T.  IX.  230)  hervor.  Die  A.sche  enthielt  z.  B.  folgende  Procente  an  Kalk: 

auf  Kalkboden  auf  Nicht  - Kalkboden 


Brassica  oleracea 

27,98 

13,62 

» Napus 

43,60 

19,48 

Trifolium  pratense 

43,32 

29,72 

» incarnatum 

36,18 

26,68 

Scabiosa  arvensis 

28,60 

17,16 

Allium  PoiTum 

22,61 

11,41 

Dactylis  glomerata 

6,24 

4,62 

Die  Asche  enthielt  ferner  z.  B.  folgende  Procente  an 

: Schw'efelsäure: 

auf  Thonboden 

auf  Kalkboden 

Brasica  cleracea 

4,63 

3,56 

))  Napus  , 

7, 19 

4,20 

Trifolium  pratense 

3,86 

3,05 

» incarnatum 

3,05 

1,74 

Scabiosa  arvensis 

3,70 

2,65 

Fiir  den  Procentgehalt  an  Kali  und  Natron  in 
an  : 

der  Asche  geben  sie 

folgende  Zah- 

Brassica 

Trifol.  . 

Trifol.  Allium 

Quercus 

Napus 

pratense 

incarn.  Porrum 

pedunc. 

auf  Kalkboden  ( 

1 Kali  12,34 

4,80 

13,80  2,26 

2,18 

9,60 

19,11  40,23 

1 1,60 

( Natron  3,00 

1,60 

4,80  2,00 

Spur 

auf  Thonboden  ’ 

27,20 

28,74  42,44 

19,83 

Auch  die  Schmarotzer  entziehen  ihren  Nährpffanzen  die  Nährstoffe  nicht  in  der  cjuan- 
titativen  Mischung,  wie  sie  in  den  letzteren  enthalten  sind;  so  häuft  Daedalia  quercina  nach 
Schlossberger  und  Döpping  1)  die  Phosphorsäure  in  sich  auf,  die  nur  spärlich  in  dem  ver- 
modernden Holze,  auf  dem  sie  lebt,  enthalten  ist;  ebenso  enthält  Viscum  album  verhältniss- 
mässig  viel  mehr  Phosphorsäure  als  das  Holz  des  Apfelbaumes,  auf  dom  es  wächst. 


1)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  32.  p.  H5.  und  Rochleder,  a.  a.  0.  p.  125. 
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§;)i.  hl  (l(‘m  voi'iiion  I’ai’aiirupluMi  wiiidi'  iinscriM*  alli;(‘iii(‘in('ri  hclrach- 
luni»  (l(‘r  (‘iiirache  Fall  zu  (iruii(l(‘  dass  (li(‘  aiifiKdiuKMidi*  ()h(*rllarh(‘  (l(*f 

IMlanzo  iiusscriich  von  einer  Nährstofllosuiii:  imispiill  werdi*,  widelu'  keiiuM*  an- 
deren FliielKuikrah,  als  der  von  d(‘r  IMlanzi*  sidhst  ausüiOuniden  unt(‘rlie£il ; so  ist 
(‘s  hei  den  suinnersen  \Vasseip(lanz(‘n,  den  seliw  inunenden,  d(*i*en  Wur/adn  fr(*i 
ins  Wasser  liinalihanjjien  und  den  in  \väss(‘rig(‘n  NährstoHlösuni'c*!)  euMivirt(‘n 
laindpllanzen.  Wenn  aber  di(‘  aul'nelunende  ()herllaeli(‘  der*  IMlanzr*  in  eiinun  he- 
nelzharen  Medium  sieh  dei'arl  aushreitrd,  dass  di(‘  vorhamhme  Fliissigkrül  ^UmcIi- 
zeitig  den  Flächenki*äften  dessellien  und  denen  der  Fllanzenol)or*fliiehe  unüu  lieiit, 
so  müssen  die  ei'steren  den  letztei’en  im  vMl^emeinen  entiir'i^rmwirkrm  und  üher- 
haiifit  verwiekelteie  Beziehuni^en  den*  aiitnelimenden  Oliei  lliiehc  zur  Um^rdmnij; 
entstehen,  ln  diesem  Falle  lietinden  sieh  die  unterirdiseh  letienden  Pflanzen  und 
die  Wurzeln  derer,  welche  auf’  einem  iiewöhnlich  ti’oekenen  nicht  mit  Wasser 
i^esättigten)  Boden  am  l)esten  cedeihen.  Je  nach  der*  Natur  des  Bodens,  seiner 
chemischen  und  mechanischen  Zusammensetzunii  bildet  dei*s(‘ll)e  einen  melir 
oder  minder  feinporiiien,  hautiii  selbst  quellunpisfahigen  Körper,  welcher  auf  die 
in  seine  Z\n  ischenräume  gelangende  Lösung  von  Pflanzennährstotfen  theils  rein 
moleculai'e,  theils  zugleich  chemische  Ki'äfte  geltend  macht,  wodui*ch  die  Be- 
standlheile  der  Lösung  in  vei’schiedener  Weise  afticirt  z.  Th.  selbst  aus  der  Lö- 
sung, welche  die  Flächen  überzieht,  fortgeschatft  wei'den.  Der  leichtei*en  Vei'- 
ständigung  wegen  betrachten  wir  das  Wasser  einer  in  einen  solchen  Boden 
gelangenden  Nährstolflösung  zunächst  für  sich,  und  gehen  sodann  zu  dem  Ver- 
halten der  darin  aufgelösten  Nährstoffe  gegen  den  Boden  einerseits  und  gegen  die 
aufnehmende  Pflanzenobertläche  anderseits  über; 

§52.  Aufnahme  des  Wassers  aus  dem  Boden^).  Um  immer  einen 
bestimmten  Fall  vor  Augen  zu  haben,  soll  hier  zunächst  nur  von  solchen  Pflan- 
zen gesprochen  werden,  welche  auf  einem  culturfähigen,  also  dem  für  die  Vege- 
tation im  Allgemeinen  geeignetsten  Boden  wachsen.  Ein  solcher  Boden  zeichnet 
sich,  ganz  abgesehen  von  seiner  chemischen  Zusammensetzung,  dadurch  aus,  dass 
er  gleich  der  Oberkrume  des  Ackerlandes,  der  trockenen  fruchtbaren  Wiese,  dem 
Obergrund  der  meisten  Waldböden,  der  Gartenerde,  höchstens  so  viel  Wasser 
enthält,  als  er  vermöge  seiner  Flächenkräfte  zu  halten  vermag,  dass  er  aber  ge- 
wöhnlich viel  weniger  als  dies  enthält;  unter  günstigen  Verhältnissen  enthält  er 
kein  abtropfendes  ,;fliessendeS;  Wasser,  da  dieses  in  kurzer  Zeit  abrinnt  durch 
porösen  Untergrund,  Drainröhren  u.  s.  w.j,  wenn  durch  Regen  oder  Schnee- 
schmelze u.  s.  w.  die  Poren  sich  zeitweilig  mit  Wasser,  welches  den  Fdächen- 
krälten  nicht  unterliegt,  gefüllt  hatten.  Ein  derartiger  Vegetationsboden  besteht 
gewöhnlich  aus  Gesteinsbrocken  von  sehr  verschiedener  Grösse,  zwischen  denen 
eine  feinkrümelige  Grundmasse  vorhanden  ist;  die  letztere  kann  sandig,  lehmig 
und  mit  humosen  Splittern  und  Krümeln  versehen  sein ; je  reicher  an  thonigen 
und  humosen  Bestandtheilen  der  Boden  ist,  desto  mehr  nähert  er  sich  in  seiner 
Beziehung  zum  Wasser  einem  organischen  quellungsfähigen  Körper.  Dass  unsere 
gewöhnlichen  Cultur-  und  Wiesenpflanzen  auf  einem  Boden  von  diesen  Fhgen- 
schaften  nicht  gedeihen,  wenn  seine  sämmtlichen  Zwischenräume  mit  Wasser 


t)  Das  Wesentliche  des  Folgenden  habe  ich  1859  in  der  Abh.  «Wurzelstiulien«  in  den  »Land- 
wirthsch.  Versuchsstationen«  Heft  4.  p.  1 ff.  mitgetheilt. 
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erfüllt  sind,  ist  In'kannt.  auf  die  Ursachen  davon  naher  einzugehen,  ist  unnöthig, 
sie  li(*gen  ^orzugs^^eise  in  dein  da})ei  statttindenden  Luflniangel,  und  der  durch 
die  organischen  Reste  liew  irkten  Fäulniss;  ^^as  uns  hier  interessirl,  ist  wesent- 
lich die  Thatsache,  dass  alles  Wasser,  was  ein  solclier  Boden  für  gewöhnlich  ent- 
hält. den  Flächenkräflen  seiner  festen  Partikeln  unterliegt  denn  dass  diess  der 
Fall  ist,  zeigt  der  Umstand,  dass  das  darin  enthaltene  Wasser  nicht  abfliesst, 
während  ein  Ueberschuss,  der  den  Flächenkräften  nicht  mehr  gehorcht,  alsbald 
abrinnt)  und  dass  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Ptlanzenarten  sich  gerade  auf  einem 
solchen  Boden  wohl  fühlen,  dem  sie  das  ihm  adhärirende,  von  ihm  festgehal- 
tene Wasser  erst  entreissen  müssen.  Wenn  ein  gewisses  Bodenvolumen  im 
Stande  ist,  ein  bestimmtes  Wasserquantum  durch  Flächenanziehung  festzuhalten, 
so  ist  es  gewiss,  dass  die  festhaltende  Kraft  um  so  grösser  wird,  je  mehr  der 
w irkliche  Wassergehalt  z.  B.  durch  Verdunstung  unter  jene  Capacität  hinabsinkt, 
und  um  so  grösser  wird  auch  die  Kraft  der  Pllanze  sein  müssen,  um  dem  Bo- 
den dieses  Wasser  zu  entziehen : w ährend  des  grössten  Theils  ihrer  Vegetations- 
zeit sind  aber  die  Trockenlandpllanzen  in  dieser  Lage,  denn  der  culturfähige 
Boden  ist  nur  während  des  Regens  und  unmittelbar  nachher  mit  Wasser  gesät- 
tigt, w ährend  der  Zw  ischen Zeiten  aber  sinkt  sein  Wassergehalt  oft  tief  unter  seine 
Capacität  hinab.  Dass  die  Pflanzen  aber  dennoch  im  Stande  sind,  aus  einem 
solchen  Boden,  der  scheinbar  trocken,  zerreililich  ist  und  selbst  unter  heftigem 
Di'uck  kein  Wasser  ablliessen  lässt.  Letzteres  für  ihren  Bedarf  noch  aufzunehmen, 
zeigt  die  Thatsache,  dass  die  Pflanzen  in  einem  solchen  Boden,  ihre  Turgescenz, 
ihre  Saftfülle  bewahren,  obgleich  sie  aus  ihm  den  beständigen  Transpirations- 
verlust zu  decken  haben.  Sehr  viele  Pflanzen  gedeihen  nur  dann,  wenn  wäh- 
rend des  grössten  Theils  ihrer  Vegetationszeit  der  Boden  weniger  Wasser  enthält, 
als  er  vermöge  seiner  Wassercapacität  enthalten  könnte:  den  Beweis  dafür  liefert 
u.  a.  die  Beobachtung,  dass  die  in  porösen,  tlurchlöcherten  Töpfen  cultivirten  Pflan- 
zen sich  schlecht  befinden,  wenn  man  die  Erde  so  oft  begiesst,  dass  sie  bestän- 
dig mit  Wasser  gesättigt  bleibt  (ohne  ül)ersättigt  zu  werden  ; dagegen  gedeihen 
sie,  wenn  man,  wie  eine  alte  Regel  es  vorschreibt,  die  Erde  vor  jedem  neuen 
Begiessen  stark  austrocknen  lässt ; es  gilt  dies  um  so  mehr,  je  humoser  und  tho- 
niger  der  Boden  ist.  ln  einem  mit  Wasser  nicht  gesättigten  Boden  können  die 
lufthaltigen  Zw  ischenräume  mit  Wasserdampf  gesättigt  sein,  und  man  könnte  an- 
nehmen, dass  die  W Tirzeln  die  Fähigkeit  besässen,  diesen  Wasserdampf  zu  con- 
densiren  und  so  den  Wasserbedarf  der  transpirirenden  Pflanze  zu  decken.  01)- 
gleich  es  nicht  unmöglich  ist,  dass  der  Wasserdam])f;  der  Bodenzwischenräume 
zuweilen  in  feinen  Tröpfchen  (als  Thaui  auf  den  Wurzelobei’flächen  sich  nieder- 
schlägt, so  wird  dies  doch  niemals  hinreichen,  die  nöthige  Wassermenge  zu  lie- 
fei*n ; auch  scheinen  die  Wurzeln  nicht  geeignet,  Wasserdampf  in  sich  aufzuneh- 
men, da  ich  in  der  gen.  Arbeit  gezeigt  habe,  dass  sie  selbst  in  einem  dampfge- 
sättigten odei*  doch  beinahe  gesättigten  Raume  noch  fortfahren  Wasser  auszudun- 
sten, gleich  den  ol)erirdischen  Theilen.  Auch  scheint  es  kaum  nöthig,  zu  der- 
artigen Jlilfsmitteln  zu  greifen,  w enn  es  darauf  ankommt,  die  Art,  w ie  die  Wur- 
zeln ihr  Wasser  aus  einem  Boden  aufnehmen,  der  nur  absorbirtes  Wasser  enthält, 
welches  von  den  Flächenkräften  des  Bodens  festgehalten  ist,  begreiflich  zu  finden. 
Gestützt  auf  leicht  zu  constatirende  Thatsachen  und  zumal  auf  die  Wahrnehmun- 
gen, welche  sich  an  dem  Boden  der  in  gläsernen  Gefässen  vegetirenden  Pflanzen 


Aufuohino  (l('>  Wiissc'i’s  iuis  (iiMH 
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Fig.  IG. 


einer  senkrecht  abwärts  ^^e^^achsenen  Wurzel ; aus  einer  E])idei‘miszelle  ist  das 
Wurzelhaar  hh  heraiis^estülpt  und  l)ei  r.  und  s mit  einzelnen  Bodenpartikeln  ver- 
wachsen 'S.  unten;.  Die  dunkelschraffirten  Körper  sind  mikroskopisch  kleine 
Bodentheilchen,  zwischen  denen  sich  die  völlig  weissen  Luftlücken  hefmden. 
Jedes  Bodenkörnchen  ist  mit  einer  dünnen  Wasserschicht  umhüllt,  die  von  sei- 
nen Flächenkräften  festcehalten  wird  ; wo  die  Anziehungen  benachbarter  Boden- 
theile  Zusammenwirken  (an  den  einspringenden  Winkeln-,  bilden  diese  sonst 
dünnen  Wasserschichten  dickere  Ansammlungen;  diese  Wassers})hären  sind  in 
der  Zeichnung  durch  geschwungene  Linien  angedeutet,  z.  B.  bei  ß und  y.  Auch 
die  Obertläche  des  Wurzelhaares  ist  z.  B.  bei  a mit  einer  dünnen  Wasserschicht 
bekleidet,  seine  quellungsfähige  Wand  von  Flüssigkeit  durchtränkt.  Betrach- 
ten wir  nun  das  Wurzelhaar  für  einen  Augenblick  als  unthätig  und  im  Boden 
solle  überhaupt  zunächst  keine  Störung  stattfinden.  Alsdann  stehen  sämmt- 
liche  Wassersphären  der  Bodentheilchen  untereinander  nicht  nur  in  Berührung 
sondern  auch  in  einem  Gleichgewicht.  Würde  man  z.  B.  die  Wasserschicht  bei 
y wegnehmen,  so  wäre  das  Gleichgewicht  in  dem  ganzen  Systeme  gestört,  es 
würde  von  d und  ß und  anderen  Stellen  aus  Wasser  nach  y strömen,  so  lange 
l)is  die  Adhäsionskräfte  im  Gleichgewicht  sind.  Nehmen  wir  nun  an,  das  Wur- 
zelhaar hh  sauge  vermöge  der  § 50  genannten  Kräfte  das  Wasser  a oder  t auf, 
dieses  dringe  durch  die  Haut  ins  Innere  des  Haares  oder  auch  es  bewege  sich 
längs  T,  «,  S in  der  Substanz  der  Wandung  selbst  weiter,  so  wird  die  Ober- 
fläche derselben  bei  a oder  t weniger  Wasser  haben,  als  ihrer  Anziehungskraft 
entspricht;  sie  entzieht  es  der  Stelle  t,  diese  nimmt  sodann  Wasser  von  ß auf,  und 
die  Bewegung  setzt  sich  nach  d fort  u.  s.  w.  bis  das  moleculare  Gleichgewicht 
aller  Wassersphären  wieder  hergestellt  ist;  dabei  werden  diese  sämmtlich  dün- 
ner und  der  Boden  als  Ganzes  trockener.  Diese  Austrocknung  kann  sich  aber 
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nicht  bloss  in  der  iininittcibaron  Nähe  des  Wurzelhaares  ij;elteiul  machen,  sie  er- 
greift vielmehr  gleichzeitig  die  entfernteren  Theile,  indem  l)ei  der  Aufsaugung 
durch  das  Wurzelhaar  bei  « oder  % eine  beständige  Strömung  des  adhärirenden 
Wassers  von  ö nach  ^ und  « hin  eintritt.  Diese  Annahme  \\  ird  unterstützt 
durch  die  Wahrnehmung,  dass  die  Erde  grosser  (dasgefässe,  in  denen  Pflanzen 
vegetiren,  nicht  IjIoss  in  der  unmittelbarsten  Nähe  der  aufsaugenden  Wurzeln  aus- 
trocknet, sondern,  soweit  die  Färbung  der  Fu'de  es  erkennen  lässt,  die  Trocken- 
heit gleiehmässig  in  allen  Theilen  , auch  entfernt  von  den  Wurzeln  zunimmt. 
Jene  aus  den  Molecularkräften  leicht  ableitl)are  ße^^egung  des  Wassers  an  den 
Rodenol)ertlächen  hin,  beschränkt  sich  daher  nicht  bloss  auf  mikroskopische  Di- 
stanzen. Jedes  Wurzelhaar  für  sich  wird  zum  Centrum  einer  allseitig  gegen 
dasselbe  gerichteten  Strömung,  für  die  mit  Tausenden  von  Wurzelhaaren  bedeckte 
Oberfläche  eines  kleinen  Wurzelstückchens  resultirt  daraus  eine  ähnliche  Bewe- 
gung, w eiche  die  Wassertheilchen  des  Bodens  vorzugsweise  radial  gegen  die  Axe 
der  Wurzel  von  allen  Seiten  hinführt. 

Denken  w ir  uns  die  Wasserhülle  eines  Bodenstückchens  ihrer  Dicke  nach 

in  mehrere  sehr  dünne  Schichten  u,  6,  c n zerlegt,  so  dass  n die  äusserste,  a die 

das  Bodentheilchen  unmittelbar  berührende  ist;  alsdann  werden  die  Wasser- 
molecüle  der  Elementarschicht  a mit  einem  Maximum  von  Kraft  angezogen,  in  den 
])rogressiv  w eiter  entfernten  Schichten  6,  c u.  s.  w'.  w ird  diese  Anziehung  immer 
geringer  und  stellt  n die  äusserste  Schicht  vor,  w enn  der  Boden  eben  mit  Wasser 
gesättigt  ist,  so  ist  in  ihr  die  moleculare  Anziehung  eben  nur  so  gross,  um  das 
Wasser  am  Abtropfen  zu  hindern.  Im  zuletzt  angenommenen  Falle  w ird  bei  einer 
an  a oder  t stattlindenden  Einsaugung  von  Wasser  vorzugsweise  die  äusserste 
Schicht  der  Wassersphären  bei  /?,  y,  d in  Bewegung  gerathen,  um  das  gestörte 
Gleichgewicht  des  ganzen  Systems  herzustellen  und  nach  a und  z hinfliessen, 
weil  diese  äusserste  Elementarschicht  die  am  wenigsten  festgehaltene,  also  die 
am  leichtesten  zu  bewegende  ist.  — Jemehr  Wasser  das  Haar  bereits  aufgenom- 
men hat,  desto  dünner  sind  die  Wassersphären  des  ganzen  Systems,  desto  grösser 
die  Kraft,  w:omit  die  nun  äusserste  Elementarschicht  z.  B.  c;  festgehalten  wird, 
desto  grösser  müssen  die  Kräfte  sein,  welche  das  Wasser  in  die  Wand  des  Haa- 
res hineinsaugen  und  desto  schwieriger  und  langsamer  wird  sich  eine  Störung 
von  a aus  bis  ß,  y^  d fortpflanzen.  F^s  kann  endlich  ein  Zustand  der  Wasser- 
hiülen  eintnüen,  wobei  deren  sämmtliche  Elementarschichten  von  den  Boden- 
theilchen so  fest  gehalten  werden,  dass  kein  Wasser  mehr  in  die  Wand  des 
Wurzelhaares  eintritt.  Dabei  kann  die  Oberfläche  desselben  möglicherweise 
noch  mit  einer  sehr  dünnen  Flüssigkeitsschicht  bekleidet  sein,  die  wohl  keinem 
irnbibirten  Körper  fehlt.  Steht  nun  die  Wurzel  mit  einem  oberirdischen  belaub- 
üm  Stamme  in  Ver})indung,  so  w ird  die  Transpiration  dieser  Organe  nach  w ie 
vor  Wasser  aus  der  Pflanze  entfernen,  tlieser  Verlust  kann  aber  unter  den  ange- 
gel^enen  ITnständen  nicht  mehr  durch  Aufsaugung  seiten  der  Wurzel  ausgegli- 
chen w erden ; das  Innere  der  Pflanze  w ird  w asserarm,  die  nicht  mehr  hinrei- 
chend gespannten  Zellen  erschlaffen,  die  Blättei-  welken.  — Umgekehrt  w ird  man 
aber  auch  unter  gewissen  Umständen  aus  dem  Welken  der  Blätter  und  aus  dem 
bekannten  Wassergehalt  des  Bodens,  l)ei  welchem  jenes  eintritt,  auf  den  Zustand 
schliessen  können,  w(‘lcher  das  Gleichgew  icht  zwischen  der  Saugung  der  Wur- 
zel und  den  Adhäsionskräften  des  Bodens,  bezeichnet.  Ich  haljc  in  einigen  Fäl- 


Antnahino  dos  WassorsMus  dom  Hodoii. 


173 


l('n  vc'rsurlit  , diMi  pi’ociMiliscln'n  \Vass(M'^(‘lial(  (hvs  liofh'iis  zu  Ixvslirniia'ii,  w c'iui 
<lit'  darin  (‘iniinwni'zt'llc'n  Tahakpllanzon  nicht  tiK'hr  iin  Stand«*  vvai't’n,  ihm  «las 
Mininniin  von  Wasser  zu  cntzi(*licn;  di('s  fimh't  dann  statt,  \\(‘nn  die  ld;itt(‘r  in 
einei*  lencht(‘n  Atinosphin*e  sel])st  l)ei  Naelit  noch  \V(‘lk(‘n,  wo  also  d(‘r 'l'ranspii’a- 
tionsvcrlnst  sein*  gerinii  und  der  durch  die  Wurzeln  zu  li(‘rernd(*  hnsalz  <‘in  iMi- 
ninuim  ist;  wird  auch  dieses  von  d«'n  Wui*z(‘ln  nicht  nu'hr  ^[«‘lic'lcrt,  so  ist  unij;«*- 
fahr  das  (ileichgew  ichl  ein^(*treten  zwischen  (h'r  Saiiij;kral't  d(‘r  Wnrzeloix'riläch«* 
und  der  Ahsorptionskralt  des  Hodens  für  Wassei*.  Die  Ansführnnij;  derartii>:«‘r 
Hestiininungen  kann  ihrei*  i»anzen  Natur  nacli  nicht  sein*  ^(‘uau  sein  und  so  sollen 
die  folgenden  Zahlen  aucli  nur  eine  hestiniintei’e  Vorstellung  dei‘  g(‘schilderten 
Vei'hältnisse  liefern.  I nter  genannten  rinständen  fing  eine  junge  Taliakpllanze 
zu  welken  an,  als  der  aus  Sand  und  scliwarzem  Huchenhunnis  gemengte  Hod<*n 
(im  Zimmer)  noch  12,3  p.  Ct.  seines  l)ei  100*^  C.  bestimmten  Trockengew iclits 
an  Wasser  enthielt.  Dieser  Hoden  konnte  aber,  l)ei  100'’C.  getrocknet,  4(3  j).  (]t. 
seines  Gewichts  an  Wasser  durch  Adhäsion  festhalten.  Mithin  waren  von  d«‘m 
möglichen  Wassergehalt  dieses  Hodens  nur  4(3 — 12,3  = 33,7  p.  Ct.  Wasser  für 
die  Tal)ak])nanze  disponil)el : die  noch  vorhandenen  12,3  p.  Ct.  des  imbiliirten 
Wassers  waren  so  fest  gehalten,  dass  die  Wurzel  sie  nicht  mehr  aufzunehmen 
vermochte. 

Eine  andere  fast  gleiche,  neben  jener  stehende  Tabakpllanze  w urde  in  einer 
regnerischen  Nacht  (im  Ziinmeri  welk,  als  dei- Lehnd)oden  in  der  Umgebung  ihrer 
Wurzeln  noch  8 p.  Ct.  Wasser  enthielt;  100  Gramm  dieses  I.ehms  konnten  aller 
52,1  Grmm.  Wasser  durch  Adhäsion  oder  Absorption  festhalten;  demnach  giebt 
dieser  mit  Wasser  gesättigte  Hoden  nur  32,1—8  = 44,1  seines  Wassers  an  di«* 
Ptlanze  all. 

Unter  gleichen  Verhältnissen  welkte  eine  dritte  Tabakjiflanze,  deren  Wur- 
zeln sich  in  grobkörnigem  (luarzsande  befanden,  welcher  auf  100  Theile  seines 
Gewichts  noch  1,5  Wasser  enthielt.  Dieser  Sand,  bei  100*^  C.  getrocknet,  konnte 
aber  20,8  p.  Ct.  Wasser  festhalten;  demnach  war  für  die  Pflanze  nach  stattge- 
fundener Sättigung  des  Hodens  im  Ganzen  20,8  — 1,5  = 19,3  p.  Ct.  Wasser  dis- 
ponibel. 

Je  grösser  die  Adhäsion  der  letzten  Wasserreste  an  den  Hodentheilchen  ist, 
desto  grösser  wird  auch  der  Wassergehalt  des  Hodens  zu  der  Zeit  sein,  wo  die 
Wurzel  nicht  m'ehr  im  Stande  ist,  ihm  Wasser  zu  entziehen ; der  humose  Hoden 
enthielt  zu  dieser  Zeit  noch  12,3  p.  Ct.,  der  Lehm  noch  8 pCt.,  der  Sand  nur 
noch  1,5  pCt.  Da  das  Welken  erst  bei  Eintritt  dieser  Wasserarmuth  des  Hodens 
eintrat,  so  zeigen  diese  Heispiele  zugleich,  dass  die  Tabakwurzeln  dem  Hoden 
so  lange  noch,  wenigstens  kleine  Wassermengen  entziehen,  bis  der  Boden  luft- 
trocken geworden  ist,  denn  die  genannten  Wassergehalte  entsprechen  ungefähi’ 
dem  lufttrockenen  Zustande  der  betreffenden  Bodenarten  und  diese  Versuche 
zeigen  zugleich,  däss  eine  Pflanze  dem  Hoden  selbst  dann  nochWhsser  entzieht, 
wenn  man  nicht  mehr  im  Stande  ist,  durch  Druck  Wasser  aus  ihm  herauszu- 
pressen. — Zu  einem  ähnlichen  Resultat  führt  folgender  Versuch »Ich  Hess 
eine  in  lehmiger  Ackererde  in  einem  porösen  irdenen  Blumentopf  erwachsene 
Pflanze  von  Phaseolus  multiflorus  mit  3 Blättern  so  lange  unbegossen  stehen,  bis 


1)  »Landw,  Vers.  Stat.«  Bd.  I.  p.  234. 

2)  a.  a.  0._p.  236. 
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der  Hoden  lufltroeken  war  und  die  Hlatler  zu  welken  anfinpien.  Der  Boden  eines 
sein*  izerauiuiiien  (das|j:(‘t‘asses  wurde  sodann  mit  Wasser  einige  Linien  hoch  be- 
deckt. in  die  Mitte  desselben  ein  umgekcdirtes  Becherglas  gestellt  auf  dessen  nach 
oben  gekehrten  Boden  der  Bluinento])f  gestellt  w urde.  Ein  hall)irter  Glasdeckel 
verschloss  endlich  die  OelTnung  des  grossen  Gefasses  so,  dass  durch  ein  centra- 
les Loch  des  Deckels  der  Stengel  der  PBanze  heraustrat  und  in  der  Luft  des  Zim- 
mers die  Blätter  sich  ausl)reiteten.  Der  die  Erde  und  Wurzeln  enthaltende  Blu- 
mentopf war  in  dem  grossen  (ilasgefäss  von  einer  beinahe  beständig  mit  Dampf 
gesättigten  Luft  umge])en.  Es  kam  nun  darauf  an,  ob  der  Boden  so  viel  Wasser- 
dampf condensiren  w ürde,  um  den  Wurzeln  so  viel  Wasser  zuzuführen  als  die 
Blätter  in  die  Luft  hinaushauchten.  Das  geschah  in  derThat,  denn  die  schon  ge- 
welkten Blätter  w urden  nicht  nur  w ieder  frisch,  sondern  sie  blieben  binnen  2 Mo- 
naten (Juni  und  Juli)  turgescent,  ohne  jemals  zu  welken.  Obwohl  der  Boden 
beständig  trocken  aussah  und  sein  Wasser  nur  durch  Condensation  des  umgeben- 
des Wasserdampfes  gewann,  konnten  ihm  die  Wurzeln  dennoch  die  allerdings 
nicht  sehr  grosse  Menge  des  der  Pllanze  nöthigen  Wassers  entziehen.  Doch  war 
die  so  in  die  Pllanze  gelangende  Wassermenge  nicht  hinreichend  zur  Entfaltung 
neuer  Organe,  die  Pllanze  lüldete  kein  neues  Blatt.  Ein  ähnliches  doch  minder 
günstiges  Resultat  lieferte  der  gleiche  Versuch  mit  einei*  dreiblättrigen  Tabak- 
ptlanze,  welche  in  Buchenhumus  stand. 

Wenn  nun  die  Wurzeln  der  Trockenlandpllanzen  die  Fähigkeit  besitzen  das 
ihnen  nöthige  Wasser  den  Adhäsionskräften  des  Bodens  zu  entziehen,  so  sind  sie 
dal»ei  in  der  günstigen  Lage,  dass  ihre  Oberflächen  zugleich  mit  der  Luft,  w eiche 
sich  in  den  Bodenräumen  bewegt,  in  unmittelbare  Berührung  kommen.  WVnn 
dagegen  die  im  freien  Wasser  selbst  sich  ausbreitenden  Wurzeln  ihren  Wasser- 
bedarf ohne  weiteres  Ilinderniss  aufnehmen  können,  so  sind  sie  zugleich  ge- 
zwungen den  zur  ihrer  Athmung  nöthigen  Sauerstolf  aus  diesem  Wasser  einzii- 
nehnien.  FLs  ist  möglich,  dass  die  Wurzeln , zumal  die  Oberflächen  derselben, 
welche  unter  so  verschiedenen  Verhältnissen  leben,  durch  entsprechende  Unter- 
schiede ihrer  Organisation  dazu  befähigt  sind.  Es  ist  indessen  nach  dem  vor- 
liegenden Beobachtungsmaterial  kaum  möglich,  zu  bestimmen,  in  wie  weit 
die  wirklich  zu  l)eol)achtenden  Unterschiede  der  Ausbildung  in  Wasser  und  in 
Erde  gewachsener  Wurzeln,  auf  den  genannten  Verhältnissen  l)eruhen,  da  sich 
jederzeit  noch  ein  drittes  Moment,  der  entweder  gelöste  oder  absorl)irte  Zustand 
der  die  Wurzeln  umgebenden  Vähi*stofle  und  rein  mechanische  Verhältnisse  gel- 
tend machen. 

Um  den  Eintluss  kennen  zu  lernen,  den  die  Berührung  des  Wassers  oder  der  Erde  auf 
die  Ausbildung  der  Wurzel  geltend  macht,  ist  es  nöthig,  die  Wurzeln  d e rs  e 1 h e n Pflanze 
unter  diesen  verschiedenen  Umständen  zu  beobachten.  Die  in  dieser  Richtung  bisher  ge- 
machten Untersuchungen  gewähren  aber  noch  keine  tiefere  Einsicht,  vor  Allem  gelingt  es 
noch  nicht,  die  einzelnen  sein“  verschiedenen  Erscheinungen  und  ihre  entsprechenden  Ur- 
sachen zn  trennen;  Manches  von  dem,  was  ich  hier  zusammenstelle,  könnte  daher  mög- 
licherweise besser  nnd  passender  in  einem  anderen  Capitel  ahgehandelt  werden. 

Die  auffallende  Ilahitnsveränderung,  welche  die  Wurzeln  von  Bäumen  oder  landwirth- 
schaftlichen  Culturptlanzen  erfahren,  w enn  sie  aus  der  Erde  hervor  in  Wasserhassins,  Drain- 
rohren, Brunnen  u.  s.  w.  fortwachsen,  ist  im  Allgemeinen  bekannt;  es  scheint  vorzugsweise 
eine  starke  Verlängerung  bei  geiänger  Verholzung  diesen  Habitus  zu  bedingen,  doch  fehlt  es 
an  genauerer  Untersuchung.  Dass  die  Beleuchtung  hierbei  nicht  das  Maasgebende  ist,  zei- 
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lien  die  Kalle,  wo  die  Wurzeln  aus  tlcr  Krde  umniltelbar  iu  uuteiirdischo  Wasserraurne 
(Drainröhi-eu)  hiueiuwachseu ; fraiilieh  ist  es  aber,  ob  die  mauyelude  Merübruus'  mit  dem 
festen  Hoden,  ob  iler  ^'eriugere  Luftzutritt,  der  Mau^'el  oder  das  Vorhaudenseiu  gewisser  ge- 
loster StütVe  die  Ursache  ist.  — W'emi  die  uiigetbeilten  Luftwurzeln  der  Selaginellen  in  den 
Hoden  eindringen,  so  pllegen  sic  sieb  alsbald  vielfacb  zu  diebotominm,  äbnlicli  verzweigen 
sieh  die  aus  den  höheren  Knoten  der  Maisptlanze  hinabwaehsenden  Wurzeln  erst  bei  ihiem 
Eintritt  in  den  Hoden;  in  diesen  und  vielen  anderen  Fällen  ist  es  fraglieh,  ob  die  Finsterniss 
im  Roden,  seine  Feuchtigkeit,  seine  Nährstofle,  sein  blosser  mechanischer. Widerstand 
oder  ob  alle  diese  Verhältnisse  Zusammenwirken.  Nach  Chatiti  i)  sollen  die  Luftwurzeln  der 
Orchideen  an  den  Stellen,  w o sie  einen  festen  Körpei'  beiäihren,  eine  Menge  Haare  entw  ickeln 
und  dasselbe  geschehe  zuweilen,  wenn  sic  in  die  Erde  eindringen.  »Haben  sich  Luftwurzeln 
in  der  Erde  entwickelt,  wie  bei  Vaiulla  oder  noch  bessci-  im  Wasser  und  man  bringt  sie  in 
die  Luft,  so  sterben  sie  sehr  schnell«  — »kommen  Luftw  urzeln  in  Erile  oder  Wasser,  (so  neh- 
men sie  letzteres  sehr  langsam  auf  und  sterl)en  ab.«  — Ich  habe  1859  darauf  hingewiesen-), 
dass  die  Wurzeln  der  Landptlanzen  sich  dem  Medium , in  w elchem  sie.  vegetiren  und  aus 
welchem  sie  ihre  Nährstotfe  aufnehmen , zu  accommodiren  scheinen,  indem  ich  damit  die 
veränderte  Form  der  Blätter  amphibischer  Ptlanzen,  je  nachdem  sie  untergetauclit  sind  oder 
schwimmen,  oder  in  die  Luft  ragen,  verglich.  »Wenn  man  stark  transpirirende  Pflanzen  im 
Wasser  hat  keimen  und  weiter  wachsen  lassen,  z.  B.  Bohnen,  Kürbisse,  bis  sie  einige  grosse 
Blätter  gebildet  hal)en , und  man  setzt  sie  alsdann  mit  den  Wurzeln  sorgfältig  in  die  Erde, 
so  haben  die  Wurzeln  nicht  die  Fähigkeit,  hinreichendes  Wasser  aus  dem  Boden  aufzuneh- 
men; während  eine  nebenstehende  Pflanze  derselben  Art,  im  selben  .Alter,  welche  im  Boden 
selbst  gekeimt  hat,  völlig  frisch  bleibt,  also  ebensoviel  Wasser  durch  die  AVurzeln  auf- 
nimmt, als  durch  die  Blätter  ausdünstet,  welken  die  Blätter  der  aus  dem  Wasser  in  den 
Boden  gesetzten  Pflanze  bei  demselben  Feuchtigkeitsgrad  des  Bodens;  sie  erliolen  sich  je- 
doch-sehr  schnell,  wenn  man  den  Boden  oft  von  Neuem  sättigt,  und  nach  längerer  Zeit  hört 
das  Welken  ganz  auf,  die  Pflanzen  verhalten  sich  dann,  als  ob  sie  im  Boden  gekeimt  hätten. 
Es  scheint,  dass  die  im  AVasser  entstandenen  Wurzeln  nicht  die  Fähigkeit  haben,  das  hygro- 
skopisch festgehaltene  Bodenwasser  rasch  an  sich  zu  ziehen , dass  sie  flüssiges  Wasser  im 
Boden  vorfinden  müssen,  um  es  aufnehmen  zu  können;  später  entstehen  dann  neue  Wur- 
zeln im  Boden,  welche  diese  Fähigkeit  besitzen,  und  dann  vertragen  auch  solche  Pflanzen 
einen  trockenen  Boden.«  Mit  diesen  Angaben  stimmt  vollkommen,  was  Knop  später^) 
fand,  dass  eine  anfangs  in  mässiger  Lösung  erzogene,  dann  in  Erde  gesetzte  Mais- 
ptlanze fortwuchs,  und  dass  die  im  Wasser  entstandenen  Wurzeln  innerhalb  der  Erde  sich 
verlängerten  und  verzweigten ; dadurch  wird  nur  bewiesen,  dass  die  wachsende  Wurzel- 
spitze lebensfähig  blieb  und  neue  Längenzuwachse  wie  auch  neue  Nebenwurzeln  triel), 
welche  für  den  Boden  accommodirt  waren;  darüber  aber,  ob  die  im  WasSer  erwachsenen 
älteren  Wurzelstücke  im  Boden  wie  in  ihrem  passenden  Medium  fungirten,  sagt  sein  Ver- 
such nichts  ; die  betreffenden  im  Wasser  entw  ickelten  AVurzeltheile  konnten  sehr  wohl  Neu- 
bildungen produciren,  ohne  selbst  an  der  Nährstotläufnahme  aus  dem  Boden  sich  zu  bethei- 
ligen. (Im  Boden  entwickelte  ältere  Wurzelstücke,  die  sich  mitPeriderm  überziehen,  hören 
auf  Nährstoffe  aus  dem  Boden  aufzunehmen,  dennoch  treibt  ihre  Spitze  fort  und  Neben- 
wurzeln bilden  sich,  welche  die  Nahrungsaufnahme  fortsetzen.)  Der  von  Knop  aufgestellte 
Satz  'p.  99  a.  a.  0.;  »dass  die  Wasserw  urzel  in  eine  Landwurzel  sich  umwandelt,  sobald  die 
Pflanze  in  den  Boden  gebracht  wird«  ist  daher  zweideutig  und  in  dieser  allgemeinen  Form 


1)  Bot.  Zeitg.  1858.  p.  133.  134. 

2) ’»Landw.  Versuchsstationen.«  Bd.  11.  p.  13  ff. 

3)  »Landw.  A>rs.  Stat.«  13.  Heft.  p.  97.  Knop  sagt:  »So  viel  mir  bekannt  ist,  wurde  bisher 
noch  nicht  geprüft,  ob  die  Wasserwurzel  in  eine  Landwurzel  sich  umwandeln  lässt  u.  s.  w.« 
-Meine  betreffende  -Abhandlung  war  ihm  aber  bekannt,  da  er  sie  zum  (Jegenstand  unpassender 
Angriffe  gemacht  hat. 
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<iurch  seinen  Versuch  nicht  bewiesen.  — Uehrigens  ist  es  gewiss,  dass  das  von  mir  erhal- 
tene Resultat  weniger  auf  einer  unpassenden  Accommodation  der  in  Wasser  erwachsenen 
Wuiv.eln  fiir  den  Boden,  als  vielmehr  auf  einem  wesentlicli  anderen  Umstand  beruht;  bei 
dem  sorgfältigsten  Einsetzen  der  in  Wasser  entwickelten  Wurzeln  in  Erde  werden  Tau- 
sende von  Wui’zelliaareu  geknickt , viele  gewiss  verletzt , und  die  etwa  gesund  bleil)enden 
kommen  nicht  in  hinreichende  Berührung  mit  den  Bodentheilen ; wie  ich  unten  zeigen 
werde,  sind  die  im  Boden  selbst  gebildeten  Wurzelhaare  mit  den  Theilen  desselben  innig 
verwachsen,  was  sich  durch  blosses  Einsetzen  in  Erde  nicht  nachahmen  lässt;  jene  oben 
von  mir  beschriebene  Eunctionsstörung  kann  bis  auf  Weiteres  diesem  Umstand  zugeschrie- 
ben werden.  A.  a.  0.  sagte  ich  ferner;  »Wenn  man  beliebige  Samen  in  Erde,  Sand,  Säge- 
späbnen  keimen  lässt  und  man  setzt  sie  dann  in  Wasser,  sobald  die  Hauptwurzel  nur  etwa 
ihre  halbe  Länge  erreicht  hat,  so  wächst  dann  die  Wurzel  im  Wasser  ungestört  weiter. 
Lässt  man  dagegen  die  Keimptlanzen  im  Boden,  im  Sande,  in  den  Sägespähnen  solange 
wachsen,  l)is  die  Nebenwurzeln  der  ersten  oder  zweiten  Ordnung  sich  ausgebildet  haben, 
und  man  bringt  sie  dann  in  Wasser,  so  geben  diese  Wurzeln  jedesmal  ein,  sie  nehmen  zwar 
Wasser  auf  und  die  Blätter  welken  nicht,  die  Wurzeln  sell>st  aber  desoiganisiren  sich  lang- 
sam ; unterdessen  entstehen  dann  am  Wurzelhals  neue  Wurzeln  mit  iil)eiTaschender  Ge- 
schwindigkeit, welche  nun  den  Dienst  übernehmen.  Die  Wurzeln,  welche  längere  Zeit  hin- 
durch mit  hygroskopischen  Körpern  in  Berührung  waren  , verlieren  also  die  Fähigkeit , im 
tliessenden  Wassei’ zu  existiren , und  die  im  Wasser  selbst  entstandenen  Wurzeln  können 
normal  im  Wasser  functioniren.  Dies  Alles  gilt  jedoch  nur  von  den  mit  Wurzelhaaren  über- 
zogenen Wurzeltheilen ; die  alten  Wurzeln , welche  keine  Wurzelhaare  mehr  haben,  und 
welche  sich  an  der  Wasseraufnahme  nur  wenig  betheiligen,  vertragen  ohne  Schaden  einen 
Wechsel  des  Mediums.  Runkelrüben  z.  B.  mit  der  Wurzelspitze  in  Wasser  gestellt,  treiben 
zahlreiche  Wurzeln  in  dasselbe,  ohne  dass  die  früher  in  Erde  befindlichen  Theile  verdei- 
ben.«  Ich  glaubte  damals  in  den  geschilderten  Thatsachen  einen  Beweis  für  die  Accommo- 
dation der  Wurzeln  sehen  zu  dürfen,  glaul)e  aber  jetzt  die  Ursache  dieser  Erscheinungen 
anders  aufiassen  zu  müssen;  ein  genaueres  mikroskopisches  Studium  der  Wurzeln  hat  mich 
zu  der  Ueberzeugung  geführt,  dass  es  absolut  unmöglich  ist,  Wurzeln  von  dem  Boden  zu 
befreien,  ohne  ihre  Wurzelhaare  zu  zerreissen,  da  dieselben  mit  dem  BQden  innig  verwach- 
sen sind ; reinigt  man  eine  im  Boden  erwachsene  Wurzel  durch  noch  so  vorsichtiges  Ab- 
spülen in  Wasser,  so  findet  man  iminer  zahlreiche  Wurzelhaare  zerrissen;  all  diese  un- 
zähligen Wunden  der  Wui  zel  müssen  diesell)e  merklich  beschädigen.  Da  die  jungen  zuerst 
erwähnten  Wurzeln  nur  am  älteren  Theil  mit  Wurzelhaaren  besetzt  sind,  so  ist  die  Beschä- 
digung geringer,  der  untei'e  Theil  welcher  rasch  weiter  wächst,  bildet  dann  im  Wasser  neue 
unverletzte  Haare,  die  Wurzel  lebt  fort.  Ist  die  Wurzel  schon  älter,  mit  Nebenwurzeln  be- 
setzt, hat  sie  ihre  definitiven  Längen  erreicht , so  hat  sie  sich  auch  schon  im  Boden  an  allen 
Theilen  mit  Wui  zelhaaren  bedeckt,  bei  dem  Abspülen  wird  daher  die  gesammte  Oberfläche 
mit  mikroskopisch  kleinen  Wunden  bedeckt,  in  dem  die  Haai  e zerreissen.  Die  dicken  rül)en- 
förmigenWnrzeln  hal)en  überhaupt  keine  Wurzelhaare,  sondern  sind  mit  einer  glatten  Schale 
überzogen;  bei  ihnen  kommt  die  Oberfläche  also  unbeschädigt  ins  Wasseri).  Dass  auch  die 


1)  Knop  (Landw.  Vers.  Stat.  1863.  Heft  13.  p.  97;  sagt,  ohne  Anführung  der  Literatur : 
»Ich  bin  jetzt  überzeugt  davon,  dass  man  die  Fähigkeit  gewisser  Pflanzen,  in  wässerigen  Lö- 
sungen forfzukommen , einem  besonderen  Vermögen,  jenes  Wasserwurzelsystem  erzeugen 
zu  können,  zuschreiben  muss,  und  dass  die  Culturen  in  Lösungen  bei  Landpflanzen,  denen 
dies  Vermögen  abgeht,  niemals  gelingen  werden.  Die  Landwurzel  verträgt  nicht  einmal  den 
Abschluss  der  Luft  durch  das  Wasser  (was  nicht  bewiesen  ist)  und  noch  viel  weniger  er- 
nährt sie  die  Landpflanze,  denn  sie  verwandelt  sich  nimmermehr  in  eine  Wasserwurzel.« 
Wie  steht  es  nun  mit  den  aus  dem  Boden  in  Drainröhren  u.  s.  w.  hineingewachsenen  Wur- 
zeln? und  welches  sind  denn  die  Landpflanzen,  denen  das  Vermögen  »Wasserwurzeln«  zu  bil- 
den mangelt? 


Aufiialiiiu'  (It's  W'assKM's  aus  dtMii  liodcu. 
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jüngeren  Theilo  solclior  Wurzeln,  deion  iiltere  Stücke  iin  linden  erwaclisen  sind,  in’s  Wasser 
hineimvaclisen  und,  wenn  auch  mit  ahnoiiueni  Habitus  daiin  wtdter  leben  k()nnen,  wurde 
schon  gesagt.  — Wenn  man  dagegen  Wurzeln  sorgfältig  aus  einem  hurnosen  Hoden  nimmt 
und  nur  so  viel  ahschüttelt,  als  leicht  ahfällt,  so  behalten  sie  eine  Hülle  von  hurnosen  Boden- 
theilen,  welche  sämmtlich  mit  Wurzelhaaren  verwachsen  sind;  st(dlt  man  die  IMlanze  so 
in’s  Wasser,  so  bleil)en  die  Haare  der  Wurzel  wohl  unzerrissen,  aber  die  hurnosen  Stücke, 
mit  denen  sie  verwachsen  sind,  faulen  und  ziehen  die  Wurzeloberlläche  mit  in  die  Faul- 
niss  hineiti.  In  reinem  Sand  erwachsene  mit  Wiuzelhaaren  bedeckte  Wurzeln  leben  im 
Wasser  lange  unbescbädigt  weiter,  wenn  man  den  Sand,  der  von  den  Wiuzelhaaren  fest- 
gehalten wird,  daran  hasst,  und  sich  hütet  die  Wurzeln  zu  knicken,  was  leicht  geschieht. 
Der  von  mir  adoptirten  Erkläi  ungsweise  dieser  Erscheinungen  hat  sich  schon  Nobbe  ge- 
nähert, ohne  indessen  auf  das  Zerreissen  der  Wurzelhaare  (lew  icht  zu  legen.  Mit  Recht  er- 
innert er  daran,  dass  die  Wurzeln  bei  dem  Versetzen  aus  Erde  in  Erde  häufig  genug  zu 
Grunde  gehen,  und  ich  zweifle  nicht,  dass  auch  hier  das  unvermeidliche  Zerreissen  der 
Wiirzelhaare,  das  Abreissen  und  Knicken  seiner  Nebenwurzeln  eine  der  Hauptiirsachen  sein 
w ird.  Leicht  versetzbare  Pflahzen  sind  solche , die  rasch  neue  Wurzeln  im  neuen  Boden 
l)ilden  und  mit  diesem  durch  neue  Wurzelhaare  verwachsen.  Nobbe’)  kam  nach  einer  sorg- 
fältigen Untersuchung  und  Vergleichung  der  im  Wassei“  und  im  Boden  erwachsenen  Buch- 
weizenwurzeln zu  dem  Schluss,  »dass  die  anatomischen  und  morphologischen  Differenzen 
ausreichend  sind,  die  Annahme  von  »Wasserwurzeln«  und  »Luftwurzeln«  'nämlich  bei  Land- 
prtanzen)  als  mit  widerstreitenden  Functionen  begabter  Organe  zu  begründen,  ist  eine  Frage, 
welche  wir  glauben  verneinen  zu  müssen.«  Obwohl  man  nach  dem  Allen  noch  nicht  sagen 
kann,  ob  die  im  Wasser  und  die  im  Boden  erwachsenen  Wurzeln  derselben  Landpflanze 
wirklich  verschieden  organisirt  sind  oder  nicht,  ist  doch  zunächst  festzuhalten,  dass  Knop’s 
Ausdruck : Wasserw  urzeln  in  dem  von  ihm  angenommenen  Sinne  eines  reellen  Objectes 
noch  entbehrt,  dass  es  folglich  auch  eine  blosse  Redensartist,  von  einer  »Verwandlung 
der  Landptlanze  in  eine  Wasserpflanze«  (mit  specieller  Beziehung  auf  den  Mais)  zu  spi'echen. 

Gegenüber  der  Ungewissheit,  in  welcher  wir  uns  gegenwärtig  über  die  möglicherweise 
stattfindende  Accommodation  der  Wurzeln  für  verschiedene  sie  umgebende  Medien  befinden, 
ist  es  dagegen  gewiss,  dass  innerhalb  des  Wassers  die  Wurzeln  sich  anders  ausbilden,  wenn 
sie  mehr  oder  weniger  Nährstoffe  darin  vorfmden,  und  dass  innerhalb  des  Bodens  habituelle 
Verschiedenheiten  der  Bewurzelung  eintreten,  wenn  diese  in  Schichten  von  verschiedener 
Lockerheit  und  von  verschiedenem  Nahrungsgehalt  eindringen.  Ersteres  habe  ich  in  meiner 
citirten  Abhandlung  1859  beschrieben,  seit  jener  Zeit  aber  nicht  weiter  verfolgt;  ich  zeigte, 
dass  bei  gleicher  relativer  Zusammensetzung  der  Nährstofflösung  die  Wurzeln  um  so  kürzer 
bleiben,  je  concentrirter  diese  ist  (am  längsten  werden  sie  in  destillirtem  Wasser^,  wenn  man 
gleichaltrige  Pflanzen  vergleicht;  Nobbe  scheint  meine  Angabe  bestätigt  gefunden  zu  haben. 
Der  Letztere  zeigte^),  dass  in  demselben  Boden  die  habituelle  Ausbildung  des  Wuizelsystems 
sich  ändert,  je  nach  der  Quantität  der  absorbirten  Nährstoffe,  welche  die  Wurzeln  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Bodens  vorfinden.  Er  Hess  Mais  in  cylindrischen  Gefässen  wachsen, 
w elche  mit  einem  nahrungsarmen  aber  an  sich  gleichartigen  Boden  gefüllt  waren.  Vor  der 
Einfüllung  war  ein  Theil  der  Erde  mit  verschiedenen  Salzen  (phosphorsaurem  Kalk,  Bitter- 
salz, Pottasche,  kieselsaurem  Natron,  oder  mit  phosphorsaurem  Kali,  Kalksalpeter,  schw  efel- 
saurem Ammoniak)  innig  gemengt  worden , derart,  dass  man  darauf  rechnen  konnte,  es 
würden  verschiedene  Säuren  und  Basen  des  Gemenges  durch  die  Absorptionskraft  des  Bo- 
dens festgehalten  werden.  Dieser  mit  absorbirten  Nährstoffen  versehene  Boden  wurde  in  die 
Gefässe  so  eingebracht,  dass  er  eine  Querschicht  am  Boden  derselben,  oder  in  mittlerer 
Höhe,  oder  so,  dass  er  einen  Cylindermantel  oder  einen  Axencylinder  darstellte,  während 


1)  Ibid.  p.  121. 

2)  »Landw.  Vers.  Stat.«  1862.  Heft  11.  p.*217. 
Handbuch  d.  ph>siol.  Botanik.  IV. 
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der  übrige  Raum  mit  nicht  praparirter  Erde  erfüllt  w urde.  Es  zeigte  sich  nun,  dass  nach 
vollendeter  Vegetation  die  Wurzelsysteme  den  ganzen  Bodenraum  durchwaclisen  hatten, 
dass  aber  in  den  mit  absorlürten  Nahrstotren  versehenen -Schichten  die  Verzweigung  eine 
auffallend  zahlreichere  war,  als  sonst.  Nobbe  schreibt  dies  einem  »directen  chemischen 
Reize«  zu,  den  die  absorbirten  Nährstoffe  von  aussen  her  auf  die  Neubildung  von  Neben- 
NMirzeln  ausübten.  — Bei  einem  von  Herrn  Dr.  Thiel  ausgeführten  Versuche  wuchsen  in 
einem  Cdascylinder  von  2 Fuss  Höhe  und  8 Zoll  Weite  Maispflanzen , deren  Wurzeln  erst 
gute  trockene  Erde,  dann  groben  Sand,  dann  wieder  Erde  durchsetzen  mussten.  Oberhalb 
und  unterhalb  des  Sandes  war  die  Verzweigung  reichlicher  als  in  diesem,  den  die  Wurzeln 
in  dünnen  und  nicht  sehr  zahlreichen  Strängen  durchsetzten.  Die  sorgfältigen  Ausgrabungen 
der  Wurzeln  verschiedener  Culturpflanzen , welche  der  Genannte  1864  ausführte,  zeigte 
allgemein , dass  die  Bew  virzelung  in  der  lockeren  Oberkrume  des  Bodens  eine  bei  w eitern 
reichhaltigere,  die  Verzweigung  der  Wurzel  eine  zahlreichere  ist,  als  indem  lehmigen,  nicht 
gelockerten,  sonst  fruchtbaren  Untergründe,  der  nur  von  dünnen  Wwrzelsträngen  mit  we- 
nigen Verzweigungen  durchsetzt  wird. 

§ 52^.  Der  mit  ihonigen,  kalkigen  und  humosen  Theilen  versehene  Yegeta- 
tionsboden  hat  die  Eigenschaft,  aus  wässerigen  Auflösungen  von  Pflanzennähr- 
stotfen  ein  gewisses  Quantum  der  einzelnen  Säuren  und  Basen,  zumal  der  Phos- 
phorsäure und  Kieselsäure,  des  Kalis  und  Ammoniaks,  in  sich  aufzunehmen  und 
diesell^en  festzuhalten,  derart,  dass  das  durch  den  Boden  hindurchfiltrirende 
Wasser  nicht  oder  nur  zum  Theil  im  Stande  ist,  diese  absorbirten  Substanzen 
^^ieder  aufzulösen.  Je  nach  der  Natur  des  Bodens  und  der  des  betreffenden  ab- 
sorl)irten  Stoffes  kann  diese  Absorption  dadurch  stattfmden,  dass  die  betreffende 
Säure  oder  Base  mit  Bestandtheilen  der  Bodenpartikel  sich  chemisch  verbindet 
oder  so,  dass  durch  Molecularkräfte  die  gelösten  Molecüle  auf  der  Oberfläche 
der  Bodentheilchen  festgehalten  werden , ohne  dass  dabei  eine  Zersetzung  statt- 
fände. Pis  ist  gegenwärtig  noch  nicht  möglich , nach  den  vorliegenden  Unter- 
suchungen mit  Bestimmtheit  anzugeben , weicher  dieser  beiden  Vorgänge  in 
jedem  besonderen  P\alle  eintritt;  wahrscheinlich  wirken  gewöhnlich  beiderlei 
Ursachen  zusammen,  um  die  aufgelösten  Sul)stanzen  bei  ihrem  Durchgang  durch 
den  Boden  an  den  01)erflächen  seiner  Theilchen  festzuhalten;  auch  dann,  wenn 
die  Absorption  mit  Zersetzungen  verbunden  ist,  wird  das  Product  dersell^en  sich 
zunächst  auf  der  Oberfläche  der  Bodenstücken  anlagern.  Wir  wollen  hier  nicht 
die  praktisch  w ichtige  Pü'age  behandeln,  ol)  in  manchen  P’ällen  ausser  diesen  ab- 
sorbirten Stoffen  noch  eine  hinreichende  Menge  wirklich  gelöster  in  dem  Boden— 
Wasser  vorhanden  sein  kann,  um  die  Pflanze  vollkommen  zu  versorgen,  wir 
brauchen  hier  auch  nicht  darauf  einzugehen,  ob  einzelne  Salze  sich  für  gew  öhn- 
lich den  Absorptionskräften  sow  eit  entziehen , dass  sie  als  Uösung  in  den  oben 
beschriebenen  Wasserlüdlen  des  Bodens  sich  vorfinden  und  von  den  Wurzeln  aus 
diesen  aufgesogen  w erden.  P.ls  soll  hier  vielmehr  nur  die  theoretisch  w ichtige 
Thatsache  in’s  Auge  gefasst  werden,  dass  in  vielen  P'ällen,  und  zumal  in  solchen 
die  sich  künstlich  herstellen  lassen,  absolut  unentbehrliche  Pflanzennährstoffe 
im  Boden  mit  Kräften  festgehalten  werden,  welche  sie  der  auflösenden  Wirkung 
des  durchfiltrirenden  Wassers  entziehen.  Mögen  diese  Kräfte  sein,  welcher  Art 
sie  wollen,  jedenfalls  muss  die  Wurzel  einer  in  solchem  Boden  wachsenden 
Ptlanze  die  Fähigkeit  besitzen,  diese  Kräfte  zu  überwinden,  die  ihr  unentbehr- 
lichen Stoffe  den  Al)sorptionskräften  zu  entreissen  und  sie,  trotz  ihrer  Unlöslich- 
keit in  der  gegebenen  Wassermenge,  in  sich  aufzunehmen.  Ohne' die  hier  vorlie- 


Aiifnaliine  ahsorhirler  Stolle  aus  dem  Hodcui. 
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iit'iuU'i)  scliw  ProhlcMiu*  .Moleculaipli)  sik  Iöscmi  zu  wolieu,  kdiuK'u  wir, 

zuin  Zwrek  eiiUT  klaiTrcn  Vorslrllunij: , uns  (icu  nlliicuiuMUslcu  Fall  derart  den- 
ken, dass  ein  Tlieil  der  NälirstotVe  in  den  Wasserliiillen  d(M-  ItodenllieileluMi  wirk- 
lieh gelöst  ist,  aber  aneh  zuuleieh  der  Adhiision  d(‘r  le(zler(‘n  imnu  lieiil,  und  (*l>en 
deshalb  dureh  Wasser  niehl  ausgewaschen  werden  kann,  dass  daize^en  (‘in  zwei- 
ter Theil  d(‘r  NährslolVe  als  uiu'ndlieh  dünne  aber  feste  Kruste*  di(*  Olx'i  lliiehe  der 
Hodentheilehen  überzieht,  wir  können  (‘instweilen  annehinen,  die*  Moh'cüh*  dieser 
Stoffe  würden  von  den  Hodentheilehen  so  stark  an^ezo^en , dass  sie  ihrem 
Streiten,  in  der  dünnen  sie  uinlüdlenden  Wassersehieht  sieh  zu  lösen  nicht 
naehi^e'ben  können;  ein  dritter  Theil  der  Nährstoffe,  welche  die  Pflanze  benutzen 
kann,  ist  endlich  in  Form  krystallisirter  Körner,  Splitter  oder  grösserer  krystal- 
liniseher  Accre^ate  vorhanden,  welche  den  sandigen  Theil  des  Hodens  bilden; 
die  Mole^eüle  dieser  Stoffe  sind  durch  Krystallisationskräfte  zusammen^ehalten, 
und  wenn  die  Wurzel  etwas  von  ihnen  aufnehmen  soll,  so  muss  sie  diese  zu- 
nächst überw  inden.  Fragen  wir  nun  nacli  den  Kräften,  welche  die  Wurzel  ihrer- 
seits geltend  machen  kann,  um  die  ihre  Nährstoffe  festhaltenden  Kräfte  zu  über- 
wiiltigen,  so  bieten  sich  etwa  folgende  Möglichkeiten  : Zur  Aufnahme  der  in  den 
Wasserhüllen  der  Hodentheilehen  gelösten  Molecüle  w ird  es  hinreichen,  wenn  die 
Wurzeloberfläche  die  gewöhulichen  Diffusionskräfte  geltend  macht  , als  ob  sie 
von  einer  wässerigen  Lösung  umspült  wäre,  nur  werden  diese  Kräfte,  wie  wir 
sie  in  § 30  kennen  lernten,  mit  einer  hinreichenden  Intensität  auftreten  müssen, 
um  die  Anziehung,  welche  das  Hodentheilehen  auf  die  Wasserhülle  und  die  darin 
gelösten  Molecüle  übt,  zu  ül^erwinden.  Die  in  den  Wasserhüllen  gelösten  Stoffe 
w erden  gleich  den  Wasserhüllen  selbst  zunächst  da , w o sie  mit  den  Wurzel- 
haaren in  Berührung  stehen,  Fig.  I ö)  aufgenommen,  das  so  gestörte  moleculare 
(ileichgew  icht  w ird  dann  ausgeglichen , indem  die  entfernteren  Wasserhüllen 
sainmt  den  in  ihnen  gelösten  Mol^cülen  nach  dem  Störungsorte  hin  sich  bew  egen ; 
es  ist  bei  Betrachtung  unserer  Fig.  IG  auch  denkbar,  dass  die  Wasserhüllen, 
wenn  die  Pflanze  kein  Wasser  aufnimint  nicht  transpirirL  , in  völliger  Buhe 
bleiben , dass  aber  die  darin  gelösten  Molecüle  sich  nach  dem  Wurzelhaar  hin 
liewegen.  Denken  wir  uns,  es  sei  in  den  Wasserhüllen  , Fig.  IG,  überall  eine 
Anzahl  Gypsmolecüle  aufgelöst;  dieselben  können  bei  a.  in  die  Haut  des  Wurzel- 
haares hh  eintreten  und  fortgeführt  werden;  dadurch  wird  in  dem  Wasser  fjei  a 
das  moleculare  Gleichgew  icht  dei*  Lösung  gestört,  das  Wasser  bei  a entzieht  dem 
Wasser  bei  dieses  dein  bei  / u.  s.  w\  einige  Gypsmolekeln , es  entsteht  ein 
Diffusionsstrom  dieser  letzteren  innerhalb  der  ruhenden  Wassers])hären. 

Kommt  es  aber  darauf  an , diejenigen  Stoffmolecüle  aufzunehmeh , w eiche 
auf  der  Oberfläche  der  Bodentheilchen  als  Niederschlag  einen  feinen  Uelierzug 
ungelöster  Substanz  bilden,  so  werden  die  gewöhnlichen  Diffiisionskräfte  nicht 
mehr  hinreichen,  sie  in’s  Wurzelhaar  einzuführen.  Hier  bietet  sich  nun  zunächst 


1)  Sollte  unsere  Fig.  16  einen  liiimosen  Boden  vorstellen,  so  hätte  inan  sich  die  Stücke 
N,  S,  Ti  z,  J u.  s.  w.  selbst  noch  wieder  als  poröse  Systeme  zu  denken,  in  deren  Inneren 
ebenso  wie  in  der  Zellhaut  das  Wasser  und  die  gelösten  Stoffe  durch  Imbibitiönskräfte  fest- 
gehalten werden.  Der  Einfachheit  w egen  ist  dieser  Fall  im  Text  ausgeschlossen , da  er  auf 
Grund  der  angenommenen  Verhältnisse  und  der  bekannten  Diffusionserscheinungen  sich  leicht 
im  Allgemeinen  weiter  ausführen  lässt,  jm  Speciellen  aber  die  Daten  zu  einer  theoretischen 
Betrachtung  fehlen. 

1 2 * 


ISO 


VI.  Aufnahme  der  Nalii\stofTe. 


die  Mdulicliki'it . dass  das  Wurzelhaar  unserer  Fig.  16  l)esländig  Kohlensäure 
auss(‘heidet , \Nelelie  nieht  nur  als  Gas  die  Lufträume  (weisse  Stellen  der  Figur) 
erfüllt,  sondern  aueh  iin  Wasser  der  Wasserhüllen  sich  auflöst;  diese  Kohlen- 
säure kann  ge\\isse  Slotfe,  auf  die  es  hier  ankonunt,  und  welche  in  Wasser  unter 
den  gegel^eium  rinsländen  nicht  löslich  sind,  zur  Auflösung  bringen.  Wäre  z.  B. 
das  Bodenslückchen  S mit  einem  feinen  Ueluu'zug  von  phosphorsaurem  Kalk  ver- 
sehen (oder  l)estände  es  sell)st  aus  solchem  , so  würde  die  in  der  Wasserschicht 
u gelöste  Kohlensäure  das  Salz  löslich  machen,  die  Molecüle  desselben  würden 
in  der  Wasserschicht  « sich  vertheilen  und  l)ei  « aufgenommen  werden  kön- 
nen; dasselbe  könnte  an  dem  Bodenstückchen  T geschehen.  Es  is  aber  noch  ein 
z^^eiterFall  fiü- die  Aufnahme  möglich,  und  dieser  findet  zweifellos  wirklich  statt. 
Die  Bodentheilchen  8 und  Z sind  mit  dem  Wurzelhaar  innig  verwachsen.  Als  der 
Zellschlauch  von  der  F^pidermis  e aus  durch  die  Bodenlücken  sich  Bahn  brach, 
legte  sich  die  noch  in  Wachsthum  begritfene  flaut  desselben  erst  an  das  Stück- 
chen bei  Z und  zwar  so  dicht  an,  dass  sie  alle  Vertiefungen  und  Unebenheiten 
desselben  füllte,  so  dass  eine  so  Zusagen^)  unmittelbare  Berührung  des  Haut- 
stückes mit  dem  Bodenstück  eintrat:  dassel])e  fand  später,  als  die  Haarspitze 
weiter  wuchs,  l)ei  8 statt.  Der  Zusammenhang  dieser  Bodenslücke  mit  der  Haut 
ist  so  fest , dass  sie  auf  keine  Art  ohne  Zerreissung  der  letzteren  davon  getrennt 
werden  können.  Ist  nun  die  Haut  des  Wurzelhaares  mit  einer  Säure  durchtränkt, 
wie  das  gewöhnlich  der  Fall  ist,  so  ist  auch  die  äussere  Seite  der  Haut  mit  einer 
unendlich  dünnen  Schicht  dieser  Säure  überzogen  ; da  aber  die  äussere  Schicht 
der  Haut  sich  dem  Bodenstückchen  so  dicht  angelegt  hat,  als  irgend  möglich,  so 
wird  die  Säure  der  äusseren  Hautschicht  sogleich  mit  den  Molecülen  des  FA'd- 
stückchens  zusammentrelfen ; ist  dieses  nun  seinerseits  mit  einer  feinen  Schicht 
absorbirter  Molecüle  überzogen , so  lösen  sich  diese  in  der  Säure , diese  letztere 
aber  unterliegt  ihi-erseits  den  Imbibitionskräften  der  Haut , die  gelösten  mit  der 
Säure  verbundenen  Molecüle  treten  zur  Herstellung  des  DitFusionsgleichgewichts 
in  die  Haut  ein,  und  werden  durch  den  Zellinhalt  des  Haares  dieser  entzogen. 
FAwas  Aehnliches  wird  selbst  dann  noch  denkbar  sein,  wenn  das  Bodenstück- 
chen A’  mit  der  Haut  des  Wurzelhaares  zwar  nicht  verwachsen  ist,  dieser  aber 
doch  so  nahe  liegt,  dass  der  Feuchtigkeilsül)erzug  der  iml)ibirten  Haut  die  Ober- 
fläche von  A^  noch  berührt  (Liebig  s.  unten  . 

Die  zuletzt  angegel)enen  Vorgänge  würden  aber  auch  hinreichen,  um  manche 
nicht  blos  al)sorbirte,  sondern  sogar  krystallisirte  Bodentheile  aufzulösen  und 
dem  Diflüsionsstrom  in  der  Haut  des  Wurzelhaares  zugänglich  zu  machen.  Wäre 
z.  B.  Z (Fig.  16  ein  Stück  krystallisirten  kohlensauren  Kalks  oder  Dolomit , so 
^\  iirde  die  in  der  Haut  des  Wui’zelhaares  gelöste  Säure  diesen  an  der  Berührungs- 
stelle auflösen  und  die  Krystallisationskräfte  ül)erwinden. 

F^s  ist  huchl  ersichtlich,  dass  verschiedene  Wurzelhaare  aus  einem  genieng- 
t(‘n  Boden  verschiedene  Stoffe  aufnehmen  können : der  Haarschlauch  hh  kann 
z.  B.  bei  Z Kalk,  oder  Kalk  und  Magnesia  (aus  Dolomit,  aufnehmen,  das  andere 
Haar  h'  könnte  aus  seiner  nächsten  Umgel)ung  Phosphorsäure  oder  phosphor- 


Vj  Das  Wort  Berührung  soll  liier  nur  im  populären  Sinne  genommen  werden;  im  Sinne 
der  atomistischen  Anschauungsweise,  die  wir  hier  überall  zu  Grunde  legen,  gieht  es  keine  Be- 
rührung. 
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sauHMi  Kalk  (‘insauiKMi : al)(*r  Ixm  N (*in  Stück  (Ivps,  .so  wifd  sicli  von  (li('S(‘rii 

aus  (las  ij:auz(‘  Sysü'iii  (l(‘r  Wass(M\s|)liiircn  mit  (I\ psiosiiuiz  lK*la(l(‘n,  und  la^(‘ 
(Midlich  1)(M  7' (‘in  Stück  salp(*t(‘csaur(*n  Kalks , so\\üf(l(‘  sich  di(‘S(*s  l()S(‘n  und 
sciiu^  Moiccüle  in  di('  ij;(*saininl(*n  Wasscrsclüclitcn  der  lUxh'ntlu'ilchcn  sich  ver- 
Ihcilcn  können;  Gjps  und  salpelersaurer  Kalk  würden  dann  von  l)(‘iden  \Vurz(‘l— 
haaren  lih  und  1i  aul’genonunen  werden. 

Die  im  Paragraphen  gegcl)enc  Darstellung  beruht  auf  sechs  Dingen  : 1)  den  Untersuchun- 
gen über  die  Ahsorptionskräfte  des  Hodens,  t]  der  von  v.  Idehig  gegebenen  Deutung  des 
Zustands  ahsorhirter  NährstotFe , 3)  auf  den  Nägeli-Zöller’schen  und  Stohmann’schen  Vege- 
tationsversuchen in  Boden  mit  ahsorhirten  Nährstofl'en  , 4)  auf  meinen  Hcsultaten  bezüglich 
der  Auflösung  gewisser  Gesteine  durch  wachsende  Wurzeln , 3!  auf  der  von  Zoller  darge- 
ttianen  Thatsache,  dass  eine  mit  einem  Lösungsmittel  auf  der  einen  Seite  in  Berührung 
stehende  Haut  auf  der  anderen  Seite  feste  StofFe  löst  und  sie  dem  DitFusionsstrom 
nach  der  ersten  Seite  hin  preisgiebt,  6)  aiif  der  Verwaclisung  der  Wurzelhaare  mit  dem 
Boden. 

1)  Auf  die  Theorie  der  Ahsorptionskräfte  des  Bodens  näher  einzugehen,  ist  hier  nach 
der  Fassung  des  oben  Gesagten  kaum  nöthig ; einige  der  w ichtigsten  älteren  Arbeiten  dar- 
über sind  folgende:  Huxtable  und  Thompson  entdeckten  1848  die  Absorption,  von  Way 
wurcie  die  Sache  zuerst  weiter  gefördert  fJournal  of  the  royal  agricultural  society  of  London 
1830);  eine  richtigere  Einsicht  wurde  aber  zuerst  durch  die  Arbeiten  von  Henneberg  und 
Stohmann  (Journal  für  Landwirthschaft  1839),  J.  v.  Liebig  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm. 
Bd.  103.  p.  109),  Brustlein  (in  Boussingault’s ; Agronomie,  Chimie  agricole  et  Physiologie. 
1860.  11.  p,  132),  E.  Peters  (Landwirthsch.  Vers.  Stat.  11.  Bd.  113  tF.j  , Eichhorn  (Landw. 
Mittheilungen  aus  Poppelsdorf.  1838),  S.  W.  Johnson  (Journal  of  Science  and  arts.  1839. 
Bd.  27.  Connecticut)  ii.  a.  angebahnt. 

2)  J.  V.  Liebig  hat  zuerst  den  Versuch  gemacht , die  durch  die  Bodenabsorption  gege- 
benen Verhältnisse  in  eine  zusammenhängende  Theorie  zu  versclimelzen , die  hier  schon 
deshalb  ausfübrlicher  mitgetheilt  werden  muss,  weil  ich  mich  in  mehreren  wesentlichen 
Puncten  des  im  Paragraph  Gesagten  darauf  stütze,  in  anderen  aber  von  ihm  abweiche.  Ich 
lege  die  in  Liebig’s  »Naturgesetze  des  Feldhiaues«  1863.  p.  68  tF.  gegel)ene  Darstellung  nur 
soweit  sie  die  allgemeine  Theorie  der  fraglichen  Vorgänge  betrifFt,  vor;  Er  vergleicht  die 
Fähigkeit  der  Ackerkrume,  die  wichtigsten  PflanzennährstofFe , wenn  sie  in  reinem  oder 
kohlensaurem  Wasser  gelöst  sind,  diesen  Lösungen  zu  entziehen  , mit  der  Eigenschaft  der 
Kohle,  welche  Farbstoffe,  Salze  und  Gase  vielen  Flüssigkeiten  entzieht.  »Dieses  Vermögen 
der  Kohle  beruht  auf  einer  Anziehung  und  es  haften  die  der  Flüssigkeit  entzogenen  Stoffe 
an  der  Kohle  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  der  Farbstoff'  an  der  Faser  gefärbter  Zeuge, 
welche  damit  überzogen  ist.«  — »Die  von  der  Kohle  angezogenen  Stoffe  behalten  alle  ihre 
chemi.schen  Eigenschaften,  sie  bleiben  was  sie  sind;  sie  haben  nur  ihre  Löslichkeit  in  Was- 
ser verloren,  und  sehr  schwache,  die  Anziehung  des  Wassers  im  geringsten  Grade  verstär- 
kende Eigenschaften  reichen  hin,  um  der  Kohle  die  aufgenommenen,  ihre  Oberfläche  übei- 
ziehenden  Stoffe  wieder  zu  entziehen.  Durch  einen  schwachen  Zusatz  von  Alkali  zum  Was- 
ser kann  man  der  Kohle,  die  zum  Entfärben  gedient  hat,  den  Farbstoff',  durch  Behandlung 
mit  Weingeist  das  aus  einer  Flüssigkeit  aufgenommene  Chinin  oder  Strychnin  entziehen.« 
»In  allen  diesen  Eigenschaften  verhält  sich  die  Ackerkrume  der  Kohle  gleich.  Eine  \er- 
dünnte,  braun  gefärbte,  stark  riechende  Mistjauche  durch  Ackererde  tiltrirt,  ffiesst  färb-  und 
geruchlos  hindurch,  sie  verliert  aber  nicht  nur  ihren  Geruch  und  ihre  Farbe,  sondern  auch 
das  darin  gelöste  Ammoniak,  das  Kali  und  die  Phosphorsäure  werden  der  Flüssigkeit  von 
der  Ackererde , je  nach  ihrer  Quantität  mehr  oder  weniger  vollständig  und  noch  in  weit 
grösserem  Maasse,  wie  von  der  Kohle  entzogen.«  Das  Absorptionsvermögen  der  .Ackererde 
für  Kali,  Ammoniak,  Pbosphorsäure  steht  nach  v.  LieF)ig  in  keinem  merklichen  Zusammen- 
hänge mit  der  Zusammensetzung  der  ersteren  ; ein  kalkarmer,  thonreicher  Boden  besitzt  es 
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in  gleichem  (irade  Nvie  ein  kalkreiclier,  tlionarmer,  die  hiunosen  Stoffe  beeinflussen  die  Ab- 
sorption; alle  (lemengtlieile  des  Bodens  können  sich  nach  ihm  an  der  Absorption  betheiligen, 
aber  nur  dann,  wenn  sie  eine  gewisse  Beschaffenheit,  ähnlich  der  Kohle  besitzen.  »Die 
Ackererde  als  das  Residuum  der  durch  Verwitterung  veränderten  Felsarten,  verhält  sich  in 
ihrem  Absoiptionsvermögen  für  unorganische  gelöste  Stoffe  ganz  wie  das  Residuum  der 
durch  den  Einfluss  der  Hitze  veränderten  Holzfaser  zu  gelösten  organischen  Stoffen.«  Die 
Ackererde  kann  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Kali,  Ammoniak  oder  von  phosphorsaurem 
Kalk  in  kohlensaurem  Wasser,  das  Kali,  Ammoniak,  die  Phosphorsäure  entziehen,  ohne  daSs 
ein  Austausch  mit  den  Bestandtheilen  der  Erde  stattfindet,  »in  dieser  Beziehung,  sagt 
V.  Liebig,  ist  die  Wirkung  der  Ackererde  der  der  Kohle  vollkommen  gleich«,  sie  geht  aller 
noch  weiter.  Wenn  nämlich  das  Kali  und  Ammoniak  mit  einer  Mineralsäure  verbunden  sind, 
welche  die  stärkste  Verwandtschaft  dazu  hat,  so  wird  ihre  A'erbindung  damit  durch  die 
Ackererde  zersetzt,  das  Kali  wird  ebenso  absorbirt , wie  wenn  die  Säure  nicht  damit  ver- 
bunden gewesen  wäre.  In  dieser  Eigenschaft  gleicht  die  Ackererde  der  Knochenkohle, 
welche  durch  ihren  Gehalt  an  phosphorsauren  alkalischen  Erden  viele  Salze  zersetzt,  die 
von  einer  davon  freien  Kohle  nicht  verändert  werden,  und  es  haben  an  diesem  Zersetzungs- 
vermögen der  Ackererde  unzweifelhaft  die  darin  stets  vorhandenen  Kalk-  und  Magnesia- 
verbindungen .\ntheil.«  Nach  einer  Darlegung  der  gleichzeitigen  Wirkungsweise  der  chemi- 
schen Affinität  und  der  (molecularen)  Anziehung  des  Bodens,  welche  jene  Erscheinungen 
bedingen  (p.  73;,  zeigt  er,  wie  ein  durch  lösende  Agentien  durch  Verwitterung  im  Boden 
löslich  werdendes  Salz  sich  in  diesem  ausbreitet,  indem  es  zuerst  in  der  Nähe  seines  Ver- 
breitungscentrums die  umliegenden  Bodentheile  absorptiv  sättigt  und  dann  in  immer  weir 
teren  Kreisen  dasselbe  thut;  »eine  jede  Erde  muss  demnach  (§  73)  das  Kali,  die  Kieselsäure 
und  Phosphorsäure  in  zweierlei  Form , in  chemisch  und  in  physikalisch  gebundenem  Zu- 
stande, enthalten,  in  der  einen  Form  unendlich  verbreitet  an  der  Oberfläche  der  porösen 
Acl^erkrumetheilchen  haftend,  in  der  anderen  in  Form  von  Körnchen,  Phosphorit  oder  Apatit 
und  feldspathigen  Gesteinen  sehr  ungleich  vertheilt.«  Die  Wurzeln  werden  überall,  wo  sie 
mit  der  Erde  in  Berührung  sind  (p.  74)  die  ihnen  nöthigen  Nahrungsstoffe  im  physikalisch 
gebundenen  Zustande  »ebenso  vertheilt  und  vorbereitet  vorfinden,  wie  wenn  diese  Stoffe  im 
Wasser  gelöst  wären,  aber  für  sich  nicht  beweglich  und  mit  einer  so  geringen  Kraft  festge- 
halten, dass  die  kleinste  lösende  Ursache,  welche  hinzukommt,  hinreicht  um  sie  zu  lösen 
und  übergangsfähig  in  die  Pflanzen  zu  machen«;  und  p.  75:  »das  Ernährungsvermögen  des 
Bodens  für  die  Gulturgewächse  steht  hiernach  in  geradem  Verhältniss  zu  der  Quantität  der 
Nahrungsstofle,  die  er  im  Zustande  der  physikalischen  (absorptiven;  Sättigung  enthält.«  Die 
nicht  im  absorbirten  Zustand  befindlichen  Stoffe  in  den  Gesteinsbrocken  sind  nach  v.  Liebig 
die  beständige  Quelle,  aus  welcher  durch  lösende  und  cliemisch  wirkende  Mittel  immer 
wieder  Material  für  die  Absoi'ption  geliefeit  wird,  wenn  die  absorbirten  Stoffe  durch  die 
Pflanze  weggenommen  worden  sind.  Auch  die  Absorption  der  Kieselsäure  durch  humose 
Thier-  und  PflanzenübeiTeste  ist  verhältnissmässig  gering,  die  Kieselsäure  wird  um  so  w^e- 
niger  in  einem  Boden  festgehalten,  je  reicher  er  an  solchen  Ueberresten  ist.  — Leber  die 
Art,  wie  die  Wurzeln  dem  Boden  die  al)Sorbirten  Nährstoffe  entziehen,  drückt  sich  v.  Liebig 
nach  Zurückweisung  möglicher  Missverständnisse  p.  116  dahin  aus,  die  Ansicht , wonach 
die  Wurzeln  der  Gewächse  ihre  Nahrung  unmittelbar  der  Erdschicht  entziehen,  die  sich  in 
ihrer  nächsten  Nähe  befindet,  d.  h.  welche  mit  der  Nahrung  aufnehmenden  in  Berührung 
ist,  nimmt  an,  »dass  die  P f 1 a n z e n wu  r z e 1 n die  Nahrung  von  der  dünnen 
Wasserschicht  empfangen,  welche  durch  C a pi  1 la  ra  n z i e h u n g festgehal- 
ten, mit  (1  e I“  Erd-  und  W u r z e 1 o b e r f 1 ä c h e in  inniger  Berührung  ist  und 
nicht  aus  entfernteren  Wa  ss  e r sc  h i c h t e n ; dass  zwischen  derWurzel- 
Oberfläche,  der  W a s s e r s c h i c h t u n d den  E r d t h e i 1 c h e n eine  Wechselwir- 
kung statt  hat,  die  nicht  besteht  zwischen  dem  Wasser  und  den  Erd- 
t h e i 1 c h e n allein;  sic  setzt  a l s w a h r s c h e i n 1 i c h voraus,  dass  die  in  unend- 
lich feiner  Vertheilungan  der  äusseren  Oberfläche  der  Erdtheilchen 
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li  a f t e n cl  e ii  N a h r ii  n ^ s s l o f t e in  i t d e r F 1 ii  s s i ;»  k e i l d o r [)  n r (Fs  (‘  n , a n f n o li  m ('  n - 
d e n Zell  \n  ä n d e v e r mittelst  ei  n er  sehr  d ü n n e n W a s s e r s e h i c h t in  d i i-  (*  c t e r 
Berührung  sind,  und  dass  in  ihren  l*oreu  seihst  ihre  Lösung  und  von  da 
aus  ihre  unmittelbare  U e h e r t'ü  h r u n g stattliat.«  Um  mit  dem  vorstehend(*n  die 
folgende  Aeusserung  v.  Idehig’s  in  widerspruchstVeien  Zusammenliang  zu  l)ringen,  ist  es 
nöthig,  sich  zu  erinnern,  dass  Kochsalz,  verscliiedene  Kalk-,  Bittererde  - Salze  nur  mit  ge- 
ringer Kraft  vom  Boden  ahsorhirt  werden,  und  dass  im  vorstehenden  Satze  unter  »Nähr- 
stoffen« eben  nur  die  vorzugsweise  al)Soil)irten  (Ammoniak,  Kali,  Bhosphorsäure)  gemeint 
sein  können;  p.  i09  heisst  es  nämlich:  »das  in  der  Erde  sich  bewegende  Wasser  enthält 
Kochsalz,  Kalk  und  Bittererde,  die  l)eiden  letzteren  theils  an  Kohlensäure,  theils  an  Mineral- 
säuien  gebunden,  und  es  kann  wohl  kaum  bezweifelt  werden,  dass  die  Pflanze  von  diesen 
Stoffen  aus  der  Lösung  aufnimmt.«  Wenn  es  in  dem  citirten  Text  weiter  beisst,  »das  Gleiche 
muss  von  dem  Kali,  dem  Ammoniak  und  den  gelösten  Phosphaten  gelten  ; allein  das  Wasser, 
welches  im  natürlichen  Zustand  des  Bodens  darin  circulirt,  enthält  die  drei  letztgenannten 
Stoffe  entweder  gar  nicht,  oder  bei  weitem  Jiicht  in  der  Menge  gelöst,  wie  sie  das  Bedürfniss 
der  Pflanze  erheischt« , so  braucht  man  nicht , wie  es  wohl  geschieht,  einen  Widerspruch 
gegen  das  Frühere  darin  zu  erl)licken  ; es  genügt,  sich  zu  erinnern,  dass  in  einem  Boden, 
welcher  mit  den  betreffenden  Stoffen  absoi-ptiv  gesättigt  ist,  eine  Lösung  dieser  Stoffe  als 
solche  wirklich  vorhanden  sein  kann,  denn  nach  eingetretener  Absorption  und  Sättigung 
wird  die  Lösung  als  solche  den  Bodentheilchen  adhäriren  und  die  (Fig.  16  dargestellten) 
Flüssigkeitshüllen  bilden.  Dem  letzten  Tbeile  des  zuletzt  citirten  Satzes  liegt  wohl  wahr- 
scheinlich die  .Ansicht  zu  Grunde,  dass  die  Absorptionskräfte  des  Bodens  überhaupt  nicht 
im  Stande  sind,  dem  im  Boden  festgehaltenen  Wasser  die  letzten  Theile  des  absorbirten 
Stoffes  zu  entziehen,  so  wenigstens  glaube  ich  ihn  deuten  zu  müssen,  und  zwar  aus  folgen- 
dem Grunde:  Wenn  eine  Lösung  Kali  oder  Phosphorsäure  enthält,  so  werden  diese  Molecüle 
von  denen  des  Wassers  festgehalten;  kommt  die  Lösung  in  Berührung  mit  dem  absorbiren- 
den  Bodentheilchen,  so  wird  dieses  nur  so  viel  Substanz  wirklich  absorbiren,  bis  das  mole- 
culare  Gleichgewicht  hergestellt  ist  zwischen  Wasser,  Substanz  und  Bodentheil;  es  kann 
daher  unter  Umständen  wenigstens  ein  Theil  der  absorbirbaren  Substanz  dennoch  in  der 
Wasserhülle  des  Bodentheilchens  gelöst  bleiben ; dafür  spricht  auch  die  von  Peters  darge- 
thane  Thatsache,  dass  ein  Theil  des  vom  Boden  absorbirten  Kalis  diesem  durch  viel  Wasser 
wieder  entzogen  wird,  dass  ferner  nach  Brustlein  und  Peters  i)  Kali  und  Ammoniak  auch  aus 
den  verdünntesten  Lösungen  durch  Erde  nicht  vollständig  absorbirt  werden,  auch  dann 
nicht,  wenn  die  Erde  noch  lange  nicht  gesättigt  ist.  Aus  diesen  Thatsachen  scheint  zu  fol- 
gen, dass  trotz  der  Absorptionskräfte  der  Bodentheilchen  dennoch  kleine  Mengen  von  Phos- 
phorsäure, Kali,  Ammoniak  in  den  Zwischenräumen  des  Bodens  sich  gelöst  erhalten  können, 
wenn  sie  auch  bei  weitem  nicht  hinreichen,  die  Pflanze  vollständig  zu  versorgen.  Schliess- 
lich ist  noch  folgende  für  uns  wichtige  Stelle  bei  Liebig  (1.  c.  p.  100)  herbeizuziehen:  »wenn 
wir  uns  die  poröse  Erde  als  ein  System  von  Capillarröhren  denken , so  ist  ihre  für  den 
Pflanzenwuchs  geeignete  Beschaffenheit  unstreitig  die,  dass  die  engen  capillaren  Räume  mit 
Wasser,  die  weiten  mit  Luft  angefüllt  sind  (wi-e  in  unserer  Fig.  16j,  und  der  Luft  der  Zu- 
gang zu  allen  gestattet  ist.  Mit  diesem  feuchten,  für  die  Atmosphäre  durchdringlichen  Boden 
befinden  sich  die  aufsaugenden  Wurzelfasern  in  der  innigsten  Berührung;  man  kann  sich 
denken,  dass  ihre  äussere  Fläche  die  eine,  die  porösen  Erdtheilchen  die  andere  Wand  eines 
Gapillargefässes  bilden,  deren  Zusammenhang  durch  eine  unendlich  dünne  Wasserschicht 
vermittelt  wird.  Diese  Beschaffenheit  ist  gleich  günstig  für  die  Aufnahme  der  fixen  und 
gasförmigen  Nahrungsmittel.  Wenn  man  an  einem  trockenen  Tage  eine  Weizen-  oder 
Gerstenpflanze  vorsichtig  aus  dem  lockeren  Erdreich  zieht,  so  sieht  man,  dass  an  jeder 
AVurzelfaser  ein  Cylinder  von  Erdtheilchen,  wie  eine  Hose,  haften  bleibt;  aus  diesen  Erd- 
theilchen empfängt  die  Pflanze  die  Phosphorsäure,  das  Kali,  die  Kieselsäure  u.  s.  w. , sowie 


1y  Peters  in  Landw.  Vers.  Stationen.  Heft  5.  p.  122. 
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(las  Ammoniak,  deren  l’el)ergang  veiinittelt  ^^il■d  durch  die  dünne  Wasserschicht , deren 
Theile  sich  nur  insofern  beNvegen,  als  die  Wurzel  einen  Zug  auf  sie  ausübt.« 

Zur  Veranschaulichung  dieser  von  Liebig  mit  Recht  betonten  Umhüllung  der  Wurzeln 
mit  Erde  werden  die  Figuren  17  bis  19  dienen;  Fig.  17  zeigt  eine  in  weissem  Kiessand  er- 


wachsene Keimpllanze  A von  Sinapis  alba  in 
dem  Zustand,  wie  man  sie  erhält,  wenn  der 
etwas  feuchte  Sand  nach  dem  Umstürzen  des 
Blumentopfes  nur  gelinde  abgeschüttelt  wird; 
der  Sand  umhüllt  die  junge  Pfahlwurzel  mit 
Ausnahme  der  jungen  fortwachsenden  Spitze  ; 
die  Fig.  B zeigt  eine  ebensolclie  Pflanze,  nach- 
dem der  Sand  in  Wasser  durch  Schwenken  in 
demselben  abgespült  wurde;  die  Wurzel  ist 
mit  Tausenden  von  Wurzelhaaren  besetzt, 
w elche  die  Sandkörner  vorlier  festliielten , mit 
ihnen  zum  Theil  verwaclisen  waren ; an  vielen 
Haaren  lassen  sich  aus  letzterem  Grunde  die 
Körner  nicht  ohne  deren  Zerreissung  abtrennen. 


Fig.  18  zeigt  eine  in  humosem  Gartenboden 
(im  Topf)  erwaclisene  Keimpflanze  von  Triti- 
cum  vulgare;  der  Topf  war  umgestürzt  und  die 
aus  der  zertheilten  Erde  genommene  Wurzel 
ziemlich  stark  geschüttelt  w orden  um  alle  Erde, 
die  nicht  von  den  Wurzel  haaren  festgehalten 
war,  zu  entfernen.  Die  fünf  Wurzeln  sind  von 
ihrem  Ursprung  aus  bis  in  die  Nähe  der  Wur- 
zelspitze mit  den  humosen  Bodentheilen  e e e 
umhüllt,  nur  die  wachsenden  Spitzen  lu  w sind 
nackt,  weil  sie  noch  keine  Wurzelhaare  be- 


Fig.  17. 


sitzen,  welche  an  den  älteren  Wurzeltheilen  in  sehr  grosser  Zahl 
vorhanden  und  mit  den  Bodenstückchen  verwachsen  sind.  Die  Dicke 
der  die  Wurzel  umhüllenden  ihr  anhängenden  Bodenschicht  ent- 
spricht ziemlich  genau  der  Länge  der  Wurzelhaare  [S  Samenschale, 
fe  Blattkeim).  Fig.  19  zeigt  uns  eine  Pflanze  gleicher  Art  in  dem- 
selben Boden  erwachsen,  aber  vier  Wochen  älter  als  die  vorige  (S 
entleerte  Samenschale,  h Basis  des  Stengels).  Die  Pflanze  ist  in  der- 
selben Art,  wie  die  vorige,  aus  dem  etwas  feuchten  Boden  heraus- 
genommen und  abgeschüttelt.  Der  Boden  fällt  von  den  oberen  Wur- 


zeltheilen e e e vollständig  weg,  wo  er  früher  (Fig.  18  ee  festhing;  der  Grund  ist, 
wie  die  Untersuchung  zeigt,  einfach  der,  dass  die  Wurzelhaare  dieser  älteren  Theile  voll- 
kommen abgestorben,  verschrumpft , znm  Theil  selbst  verwest  sind.  Diese  älteren  oberen 
Wurzeltheile,  welche  früher  den  sie  berührenden  Boden  ausnutzten,  haben  aufgehört  Nah- 
rung aufzunehmen , ihre  Oberfläche  ist  gebräunt,  die  Saugorgane , die  Wurzelhaare  abge- 
storben ; selbst  an  den  zahlreichen  Nebenwurzeln  n n dieser  Theile  ist  dies  schon  geschehen^). 
Dagegen  sind  die  Spitzen  der  früher  schon  vorhandenen  Wurzeln  weiter  gewachsen,  in 
tiefere  Bodenschichten  eingedrungen  ; diese  neu  zugewachsenen  Längenstücke  der  Wurzeln 
sind  jünger  und  besitzen  noch  lebendige  Wurzelhaare,  welche  mit  den  Bodentheilchen  ver- 
wachsen sind,  und  diese  bilden  hier,  wie  an  den  Nebenwurzeln  dieser  Region  die  Erdhülle 
e'  e'  e' ; die  Wurzelspitzen  selbst  Tc,  w]  sind  noch  nackt,  ohne  Wurzelhaare,  und  daher  fällt 

1;  Nichtbotaniker  haben  zu  beachten,  dass  diese  feinen  Nebenwurzeln  nicht  etwa  mit 
Wurzelhaaren  zu  verwechseln  sind. 


Aiifnaluno  <l(‘r  »hsorljirlon  StoHo  aus  dorn  Ikxlon. 
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der  Boden  vollslandii:  von  ihnen  ah.  Die  l)eliaarteti  aulsaiigenden  Wurzelstellen  unserer 
Weizenpllanze  sind  also  hinnen  4 Wochen  uni  eine  Kta^e  tiefer  liinali^estiegen  , früher’  war 
es  die  oher-e  Herzion  des  Bodens  hei  e e (Fi^.  18  , w-elche  die  Natirung  lieferte,  jetzt  ist  es  dir; 
untere  hei  e e'  e'  (Fig.  19),  welche  von  den  jiinger-en  Wur- 
zeltheilen ausgeheutet  wird.  Dieses  Verhallen,  auf  wel- 
ches icli  hier  nicht  näher  eingehen  will,  ist  ein  weit  ver- 
hr*eitetes,  und  zeigt,  dass  dieselbe  Pffanzc  beständig  ihre 
Nahrung  aus  anderen  Kegionen  des  Bodens  herriirnrnt. 

Die  ahsorbirten  Nälir-stoBe  können  den  Wurzeln  nicht  oder 
nur  sehr  schw  ierig  zugeführt  weiden  ; das  ist  auch  iin- 
uöthig;  die  Wurzeln  gehen  nach  allen  Richtungen  durch 
den  Boden  und  finden  bald  hier,  bald  dort,  was  sie  brau- 
(dien.  Wenn  aber  eine  Wuizelstelle  längei'e  Zeit 
mit  ihi'er  Bodenhülle  in  Bei'ührung  war,  so  wird 
sie  ihr  entzogen  haben,  was  diese  hergeben  konnte 
und  Jene  brauchte,  diese  Bodenhülle  wird  unnütz 
und  unterdessen  ver  wachsen  die  jüngeren  Wur- 
zeltheile an  anderen  noch  nahrliaften  Stellen  mit 
dem  Boden. 

Die  Ai't,  wie  die  Wurzelhaai'e  mit  den  be- 
nachbarten Bodentheilen  verwachsen , bietet  bei 
lülanzen  vei'schiedener  Classen  viel  Ueber'einstim- 
mendes  dar,  wie  schon  die  wenigen  in  Fig.  20 
(S.  186)  nach  SOOfacher  Vergrössei'ung  dargestell- 
ten Beispiele  zeigen,  wo  indessen  nur  die  Hälfte 
oder  das  der  Spitze  benachbarte  Drittel  der  Länge 
aufgenommen  ist.  A sind  die  Wurzelhaai'e  einer 
Keimpflanze  (w  ie  Fig.  18)  von  Tiiticum  vul- 
gai’e,  B die  einer  solchen  von  Avena  sativa 
(beide  im  Lehmboden  erwachsen),  C die  von 
einer  Selaginella  (in  humosem  Boden),  Z)  von 
Trifolium  pratense  (Lehm).  Das  in  lebenden 
Wurzelhaaren  reichlich  voiiiandene  Proto- 
plasma, welches  eine  verhältnissmässig  dicke 
Auskleidung  des  Schlauches  bildet,  ist  in  den 
Figuren  nicht  w eiter  berücksichtigt  (Triticum 
hat  sehr  langgestreckte  Zellkerne).  Gewöhn- 
lich ist  es  die  Spitzenregion  des  Haar'es, 
welche  mit  einem  oder  vielen  grösseren 
Bodenpai'tikeln  verwächst,  häufig  ist  eine 
längere  Stelle  mit  feinen,  selbst  bei  800facher 
Vergr’össer'ung  noch  sehr  klein  erscheinenden 
Bodenkrümeln  ver'wachsen,  und  oft  sind  an 
einem  und  demselben  Haar  2—5  und  mehr 
Verwachsungsstellerr^  an  den  mittleren  Thei- 

len.  Zuweilen  umwächst  der  Schlauch  ein  Steinchen  ähnlich,  wie  bei  der  Ueberwallung 
Körper  in’s  Holz  eines  Baumes  eingeschlossen  werden,  und  häufig,  zumal  bei  Avena  schwel- 
len die  Haare  an  den  Verwachsungsstellen  blasig  auf.  Ich  schlage  vor,  diese  Verwachsungs- 
Stellen  der  Wurzelhaare,  ähnlich  wie  man  es  bei  den  Saugorganen  der  Parasiten  gethan  hat, 
als  Haustorien  zu  bezeichnen.  — Bei  allen  von  mir  untersuchten  Wurzelhaaren  habe  ich  ein 
bisher  wmhl  unbekanntes  Gebilde  vorgefunden;  es  sind  dies  äusserst  feine  Fäden,  welche 
auf  der  Oberfläche  der  Zellhaut  zerstreut  stehen  und  so  dünn  sind,  dass  sich  über  ihre 
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Structur  zunächst  niclits  aussas^en  lasst;  sie  erinnern  tast  an  die  peitschenföi migen  Cilien 
der  Schwarmsporen,  und  könnten  wohl  möglicherweise  hei  der  Aufnahme  der  Nähr- 
stoffe irgend  eine  Rolle  spielen.  — Mit  dem  Alter  fällt  der  turgescirende  Haarschlauch  zu- 


sammen, wird  längsfaltig,  sein  Lumen  verschwindet  mehr  und  mehr  und  die  Substanz 
wird  zerreissbarer  als  früher,  so  dass  alte  abgestorbene  Wurzelhaare  gewöhnlich  am  Boden 
hängen  bleiben.  Aber  auch  die  frischen  reissen  sehr  leicht  ab,  wenn  sie  mit  grösseren 
Bodenstücken  verwachsen  waren,  und  man  sieht  abgerissene  Haare  sehr  häufig,  wenn  man 
die  frischen  Wurzeln  in  Wasser  abgeschwenkt,  oder  gar  mit  einem  weichen  Pinsel  unter 
Wasser  gereinigt  hat.  — Die  Haut  der  Wurzelhaare  habe  ich  überall  sehr  dünn  gefunden, 
bei  Phaseolus  und  Yicia  Faba  ist  sie  auch  an  ganz  frischen  Haaren  bräunlich  gefärbt,  sonst 
farblos!). 

3)  Die  Vegetationsversuche  über  Aufnahme  absorbirter  Nährstoffe  von  Nägeli  und 
Zoller-)  wurden  1861  mit  Zwergbohnen  ausgeführt,  die  von  Stohmann  mit  Mais.  Für  die 
Zwergbohne  habe  ich  1861  den  Beweis  geliefert , dass  sie  ihre  sämmtlichen  Nährstoffe  aus 
Lösungen  aufnehmen  und  dabei  das  Samengewicht  versechzigfachen , ihre  ganze  Metamor- 
phose vollenden  und  keimfähige  Samen  bringen  kann ; für  den  Mais  ist  die  Möglichkeit  einer 
üppigen  Vegetation  in  wässerigen  Lösungen  vielfach  constatirt,  und  so  haben  wir  an  diesen 

1)  Die  Arbeit  Carradori’s,  die  ich  nur  einmal  gesehen  habe  und  deren  Tafeln,  so  viel  ich 
micherinnere,  die  Wurzelhaare  in  mancher  Beziehung  anders  darstellen,  ist  mir  leider  un- 
zugänglich geblielien. 

2)  «Die  landwirthsch.  Vers.  Stat.«  Heft  13.  p.  40;  später  wurden  diese  Versuche  auf  Klee, 
Lupine,  Gerste,  Zuckerrüben,  Tabak  ausgedehnt.  Vergl.  auch  Ann.  der  Chem.  und  Pharm. 
Bd.  121.  p.  330. 


Aufunliino  dt'r  nl)S()rl>irten  SlollV  ans  (U'in  Boden. 
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beiden  den  verschiedensten  Familien  der  I*hanero''amen  zniiidnni.yen  IMlanzen  den  Beweis, 
dass  (iie  Wurzeln  dersel!)en  IMlanzenart  im  Stande  sind  , ihre  NährstolTe  ans  einer  sie  ntji- 
spnlenden  Lösung  anfznnehmen,  oder  sie  den  Flachenkralt(‘n  des  Bodens  zu  entziehen. 

Bei  den  Nageli-Zoller’schen  Versnclien  wurde  Toifpnlver  und  (lartenerdc  mit  soviel 
oder  weniger  PIlanzennährstotTen  gemengt,  als  jene  aI)Soii)tiv  Festhalten  konnten.  Unter 
ganz  gesättigtem  Torf  ist  im  Folgenden  ein  solclier  zn  verstehen,  der  nur  von  (ier  Kali- 
menge und  nur  ‘,'3  von  der  Ammoniakmenge  enthielt,  welche  er  vermöge  seiner  .Vhsorptions- 
kräfte,  die  vorher  bestimmt  waren,  hätte  enthalten  können  ; in  einem  damit  ganz  gesättigten 
Torf  entwickelt  sich  keine  Bohnenpllanze.  Auf  9 Litres  Torf  wurden  verwendet 

13,05  Gramm  Kali 

1,845  » Natron 

3,700  » Phosphorsäure 

1 1,043  » Ammoniak 

und  diese  Stoffe  wurden  in  folgenden  Verbindungen  mit  dem  Torf  gemengt ; 

15  Gramm  phosphorsaures  Ammoniak, 

11  » kohlensaures  Ammoniak. 

19  » kohlensaures  Kali, 

3 » kohlensaures  Natron. 

Diese  Verbindungen  wurden  mit  dem  feuchten  Torfpülver  oder  der  Gartenerde  zusammen- 
gerieben und  innig  gemischt.  Der  halb-  und  viertelgesättigte  Torf  wurde  durch  Vermischung 
des  sogen,  ganz  gesättigten  mit  1 und  3 A'olumen  rohen  Torfpulver  hergestellt.  — In  jeden 
Topf  von  SYs  Liter  Inhalt  wurden  5 Bohnen  gesteckt,  und  folgende  Resultate  erhalten: 

1.  Topf  2.  Topf  3.  Topf  4.  Topf 

Yi  gesättigt  Yi  gesättigt  y*  gesättigt  roher  Torf 

Aussaat  4,055  Gr.  4,087  Gr.  3,88  Gr.  3,965  Gr. 

Ernte')  223,014  » 156,792  » 117,719  » 20,418  » 

Der  Versuch  im  gewöhnlichen  Gartenhoden  lieferte  hei  3,962  Gramm  Aussaat,  59,3 
Gramm  Bohnensamen;  die  gesättigte  Gartenerde  hingegen  89,9  Gramm  Bohnensamen  hei 
3,908  Gramm  Aussaat-). 

Stohmann^)  brachte  ein  grösseres  Quantum  Torf  in  einen  mit  durchlöchertem  Boden 
versehenen  Bottich  und  ühergoss  ihn  mit  Mistjauche.  Der  so  gesättigte  Torf  wurde 
nun  mit  grossen  Massen  von  Wasser  während  3 Wochen  ausgewaschen 
bis  alles  in  Wasser  Lösliche  f o r t g e f ü h r t war.  Alit  diesem  Torf  wurden  2 Töpfe 
von  40  Cm.  Durchmesser  und  eben  solcher  Höhe  gefüllt  (ganz  gesättigter  Torf] . Zwei  an- 
dere Töpfe  von  30  Cm.  Durchmesser  bekamen  eine  Mischung  von  gleichen  Theilen  gesättig- 
ten und  rohen  Torfs  (halb  gesättigt).  Zwei  andere  Töpfe  von  derselben  Grösse  erhielten  eine 
Mischung  von  1 Theil  gesättigtem  und  3 Theilen  rohem  Torf  (‘4  gesättigt).  Endlich  wurden 
noch  2 Töpfe  mit  rohem  Torf  gefüllt.  Am  16.  Mai  wurden  in  jeden  der  Töpfe,  in  möglichst 
gleich  grossen  Abständen,  fünf  Ma  i s k ö rn  e r gelegt  und  nur  durch  tägliches  Begiessen  mit 
destillirtem  Wasser  für  gleichmässige  Feuchtigkeit  des  Bodens  gesorgt.  Im  rohen  Torf  blie- 
ben die  Pflanzen  klein  und  starben  bald  ab,  die  im  ganz  gesättigten  wurden  2 Meter  hoch 
und  brachten  8 Kolben  dicht  besetzt  mit  reifen  Körnern ; die  im  halbgesättigten  gaben  nur 
2 befruchtete  Kolben;  im  V4  gesättigten  Torf  wurden  die  Pflanzen  1,5  Meter  hoch  und  gaben 
nur  einen  Kolben  mit  fünf  Körnern.  In  den  ersten  Tagen  des  October  geerntet,  gaben  die 
Pflanzen  mit  Ausschluss  der  Wurzeln  im  lufttrockenen  Zustande  folgende  Gewichte: 


1)  Wurzel,  Stengel,  Blätter.  Hülsen,  Samen. 

2)  Die  Versuche  darüber,  ob  die  im  Boden  befindliche  Lösung  hinreicht  Pflanzen  zu  er- 
nähren, s.  im  Original  a.  a.  0.  p.  44. 

3)  Agronomische  Zeitung  1864.  p.  343. 
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I)  ganz  gesättigter  Torf: 


Stämme,  Blätter  u.  s.  w. 

650  Gramm 

Körner  

153 

» 

Kolben 

33 

)) 

im  Ganzen 

836 

)) 

2)  halbgesättigter  Torf: 

Stämme,  Blätter  ii.  s.  w. 

350 

))■ 

Körner  

15,5 

)) 

Kolben 

2,5 

)) 

im  Ganzen 

368 

3)  viertelgesättigter  Torf: 

Stämme,  Blätter  u.  s.  w. 

250 

» 

Körner  

1 ,5 

)) 

Kolben 

0,5 

)) 

im  Ganzen 

252 

)) 

4)  roher  Torf; 

im  Ganzen 

17,5 

» 

§ 53.  Die  Auflösung  festen  Gesteins  durch  die  dasselbe  berührenden  Wur- 
zeln wurde  schon  früher  Liebig)  aus  dem  Vorkonlmen  von  Kalkstücken  ge- 
schlossen, deren  OI)erfläche  mit  »Wurzeleindrücken«  bezeichnet  war.  Ich  liabe 
I 859  zuerst  gezeigt,  dass  Maiswurzeln  in  kurzer  Zeit  polirte  Marmoroberflächen 
corrodiren  und  so  gewissermaassen  eine  Abbildung  ihres  Verlaufs  auf  der  Ge- 
steinsfläche zurücklassen.  Eine  mehrfache  Wiederholung  dieser  Versuche  im 
Sommer  1864  bestätiizte  nicht  nur  das  frühere  Resultat,  sondern  zeigte  auch, 
dass  die  Wurzeln  verschiedener  Pflanzen  im  Stande  sind,  binnen  wenigen  Tagen 
glatte  Flächen  von  Dolomit,  Magnesit,  Osteolith  an  den  Berührungsstellen  aufzu- 
lösen und  ein  mehr  oder  minder  scharf  begrenztes  Bild  ihres  Verlaufs  darauf 
zurückzulassen.  Bei  meiner  ersten  Mittheilimg  (Botan.  Zeitg.  1 860.  p.  118 — 119) 
wies  ich  darauf  hin,  dass  diese  Auflösung  des  krystallinischen  kohlensauren 
Kalks  möglicherweise  von  der  Kohlensäureaiisscheidung  der  Wurzeln  bewirkt 
werden  könne,  was  aber  die  scharfe  Begrenzung  der  Corrosionsbilder  auf  der 
polirten  Fläche  desshalb  unwahrscheinlich  mache,  weil  die  Kohlensäure  in  den 
Bodenraum  sich  frei  ausbreiten  kann  und  daher  eher  eine  Corrosion  auch  der 
von  den  Wurzeln  entfernten  Stellen  zu  vermuthen  wäre.  »Es  ist  immer  noch 
(sagte  ich  dort)  eine  andere  Erklärung ^)  denkbar;  die  Pflanzensäfte  sind  nämlich 
fast  immer  sauer,  zumal  die  aller  Wurzeln ; wenn  sich  nun  eine  Wurzelober- 
lläche  fest  an  den  Marmor  andrückt,  so  kann  ein  Theil  der  sauren  Imbibitions- 
flüssigkeit der  Zellwände  in  unendlich  dünner  Schicht  den  Marmor  berühren  und 
ihn  corrodiren.  Diese  Erklärung  setzt  noch  keine  Flxcretion  der  Wurzeln  voraus, 
solche  lassen  sich  bei  den  in  reinem  Wasser  stehenden  Wurzeln  nicht  nachwei- 
sen  und  sind  auch  zur  Erklärung  jenes  Phänomens  nicht  nöthig«^).  Die  auf  Ver- 
anlassung Lielug’s  von  Zöller  ausgeführten  Versuche  haben  nun  gezeigt,  dass  sich 
die  von  mir  gegebene  Fh’klärung  ex})erimentell  bestätigen  lässt.  FA*  stellte  einen 


1)  Nach  Meyen  (Pliysiol.  II.  11.;  soll  sclion  Moldenhawer  den  Wurzelhaaren  die  Absonde- 
rung eines  Saftes  zugeschrieben  haben,  der  als  Auflösiingsmittel  der  aufziinehinenden  Nah- 
rungsstoffe dient. 

2)  Der  daselbst  noch  vorhandene  Schlusssatz  über  Bildung  einer  Säure  durch  die  sich  zer- 
setzenden Wurzeln  ist  ebenfalls  unnothig. 


(Korrosion  vom  Mint'ialien  (lurcli  Wui’zoln. 
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einlacluMi  Apparat  Ihm*,  dt'i'  dio  Zi'llliaiit  d(M’  \\  urz(‘l()l)(‘i‘l1a(*li('  durch  Ihicrischc 
Hlasc  ersetzt*) ; auf  der  einen  Seite  ders(‘ll)en  l)etindel  sieh  aniz(‘siiu(‘rt(\s  Wasser-, 
vveleluvs  die  Haut  dui-chti*iinkt ; auf  d(‘r  andei-en  S(mI('  d(M‘  Haut  Irehndc'l  sich 
phosplioi-saurer  Kalk,  phosphorsaui-e  Anunoniakmai'nesia,  lA-de  mit  ahsorl)ii-tem 
Kali;  diese  Stotle  \v(‘i'den  von  der  saui‘en  linl)il)itionsll(issii»k(Ml  der- Haut  hei-ühi't, 
<aufij;el()sl  und  auf  die  andei'e  Seite  in’s  lnnei-e  der*  kiinsllichcui  Z('ll(‘)  i>;el)racht. 
Es  ist  kein  (irund  vorhanden  zu  der  Annahme,  dass  nicht  an  d(‘i-  Wuizelohei-- 
llache  ein  s^anz  älndichei'  Pi-ocess  stattlinde.  Für-  den  Nachweis,  dass  die  äussm'e 
Zellhaut  der  Wurzelohei-Iläche  mit  Säui-e  ü;etränkt  ist,  iJ:enüi>;l  (‘s  zu  wissen,  dass 
der  Zellsaft  selbst  sauer  ist,  da  in  diesem  Falle  die  ind)il)itionsfahige  Haut  sich 
damit  ti-iinkt.  Jenes,  nicht  dieses  wii-d  bewiesen,  wenn  man  Wurzeln  zwischen 
Lackmus|)apier  ])rcsst  und  eine  sauere,  bleibende  Heaction  erhidt;  denn  auch 
dui'ch  die  mildeste  Behandliinii  wei'den  in  diesem  Fall  die  Wui-zelhaaie  vei-l(‘tzt 
und  die  Reaction  gehört  dem  aus  den  Wunden  fliessenden  Safte,  nicht  aber  dei- 
unverletzten  Oberfläche  der  Wiu'zelhaare  an.  Dass  die  ganz  unverletzte  Obei*- 
fläche  wachsender  und  mit  Haaren  bedeckter  W'urzeln  mit  einer-  or-ganischen 
Flüssigkeit  durchtr-änkt  ist,  beweist  folgendes  einfache  F^xperiment.  Lässt  man 
Samen  in  i-einem  Wasser  keimen  l)is  die  W urzel  einige  Zoll  lang  ist  und  giesst 
man  in  das  Wasser  eine  Lösung  von  übermangansaurem  Kali,  so  w ird  die  Säui'e 
an  der  Wurzelober  fläche  in  w enig  Minuten  i*educii*t,  es  bildet  sich  ein  feiner  Nie- 
derschlag von  Biviunsteintheilchen  auf  dieser,  was  bei  der  unverletzten  Oberhaut 
der  Stamm-  und  Blatttheile  nicht  geschieht,  weil  ihi'e  Cuticula  keine  dei'artige 
reducirende  Substanz  enthält.  Dagegen  bildet  sich  jener  Niederschlag  auf  jeder 
Wundfläche  einer  Pflanze  und  zeigt,  dass  auch  hier  wie  in  vielen  anderen  Fällen 
die  unverletzte  Oberfläche  einer  wachsenden  Wui'zel  sich  ähnlich  verhält,  wie 
ein  Quei'schnitt  der  Pflanze^). 

Meine  noch  nicht  publicirten  Versiiclie  vom  Sommer  1864  w urden  in  folgender  Art  aus- 
geführt. Stücke  der  betretfenden  Mineratien  liess  ich  auf  einer  Seite  oben  ahschleifen  und 
möglichst  fein  poliren ; hei  dem  Osteolith  ist  letzteres  leider  nicht  möglich,  doch  lassen  sich 
die  Flächen  durch  Ahreiben  mit  Papier  ziemlich  gut  glätten.  Diese  Stücke  wurden  nun  mit 
der  präparirten  Seite  nach  oben  auf  den  Boden  passender  Gefässe  gelegt  und  dann  einige  Zoll 
hoch  mit  feinem  weissen  Quarzsand  bedeckt;  in  diesen  Sand  wurden  dann  in  gewöhnlicher 
Art  mehrere  Samen  derselben  Species  gelegt  und  durch  Begiessen  feucht  erhalten.  Die 
Keimw  urzeln  trafen  auf  ihrem  abwärts  gerichteten  Wege  nach  einigen  Tagen  auf  die  hori- 
zontal unter  dem  Sailde  liegende  polirte  Fläche,  wendeten  sich  auf  dieser  seitwärts  und  kro- 
chen nun  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  über  die  Platte,  indem  sie  derselben  dicht  an- 
gedrückt törtw  uchsen  und  Nehenwurzeln  bildeten,  welche  dasselbe  thaten.  Nach  mehreren 
Tagen  oder  Wochen  wurden  die  Töpfe  umgestürzt,  die  Platten  von  dem  Sande  abgehoben, 
zunächst  mit  Wasser  abgespült,  abgetrocknet  und  die  Corrosionsstellen  mit  den  noch  unver- 
■'  rückten  Wurzelläufen  verglichen.  Die  Versuche  ergaben  Folgendes : 

d.  Auf  w e iss em  Marmor. 

L P base olus,  mu  1 1 i f 1 or US  : die  polirte  Platte  7,5  Cm.  lang  und  breit ; die  trocke- 
nen Samen  am  12.  Juni  in  den  Sand  gelegt;  am  24.  Juni,  also  nach  12  Tagen  wurde  der  Ver- 
such beendigt,  als  die  Primordialblätter  entfaltet  waren.  Die  polirte  Marmortläche  zeigt  sehr 
deutlich  das  'durch  Corrosion  entstandene  Bild  von  mehreren  Wui  zeln  mit  den  davon  aus- 


1)  »Die  Landw.  Vers.  Stat.  1863.  Heft  13.  p.  45. 

2)  J.  Sachs:  »Keimung  der  Schminkbohne«  in  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien 
1859.  Bd.  37.  p.  115. 
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gehenden  Nebenwurzeln  ; diese  Corrosionslinien  sind  scharf  begrenzt,  ungefähr  ‘/j  Mill.  breit, 
rauh,  z.  Th.  w ie  mit  einem  breiten  Grabstichel,  aber  sehr  seicht,  ausgestossen ; sie  lassen 
sich  auch  mit  den  auf  glattem  Glase  durcli  Flusssäure  gemachten  Aetzungen  vergleichen; 
neben  einigen  derselben  findet  sich  eine  duftige,  w olkige  Rauhigkeit,  die  offenbar  der  Berüh- 
rung der  Wurzelhaare,  welche  seitwärts  von  der  Wurzel  ausgingen,  zuzuschreiben  ist. 

•i)  Zea  Mais;  die  Platte  und  Dauer  des  Versuchs  ebenso;  binnen  12  Tagen  entfalteten 
sich  die  2 ersten  Blätter.  Eine  sehr  scharfe  und  ziemlich  tiefe  2 Cm.  lange,  0,5  Mill.  breite 
Corrosion  hervorgebracht  durch  eine  Hauptwurzel,  rechts  und  links  davon  die  Bilder  der 
Nebenwurzeln,  welche  minder  scharf  geätzt  erscheinen;  ausserdem  mehrere  andere  gewun- 
dene (wie  hingehauchte)  Aetzungslinien. 

3)  Cucurbita  Pepo:  Platten  und  Versuchsdauer  ebenso:  Am  Ende  des  Versuchs  wa- 
ren die  Cotyledonen  laubartig  ausgewachsen.  Es  finden  sich  mehrere  ziemlich  geradläufige 
Corrosionslinien  von  4 — 7 Cm.  Länge,  — ‘/a  ^bll.  Breite,  stellenweise  sehr  scharf  geätzt; 
die  Aetzungen  zahlreicher  Seitenwurzeln  sind  deutlich  zu  sehen ; neben  diesen  Corrosions- 
linien findet  sich  stellenweise  eine  diffuse  Rauhigkeit  auf  der  polirten  Fläche,  von  den  seit- 
lichen nur  sanft  auffiegenden  Wurzelhaaren  herrührend. 

4)  Triticum  vulgare:  eine  kreisrunde  Marmorscheibe  von  23,5  Cm.  Durchmesser 
w urde  auf  den  Boden  einer  weiten  Schüssel  gelegt  und  handhoch  mit  Sand  bedeckt,  in  wel- 
chen am  5.  Juli  mehrere  Dutzend  Weizenkörner  gelegt  w urden.  Nach  1 1 Tagen,  als  das  erste 
grüne  Bta.tt  entfaltet  war,  wurde  der  Versuch  beendigt.  Die  ganze  polirte  Fläche  ist  mit 
schön  gewundenen,  scharf  geätzten,  schmalen  Corrosionszügen  bedeckt ; stellenweise  laufen 
2—4  parallel,  um  dann  zu  divergiren;  zuweilen  umgiebt  eine  diffuse  Rauhigkeit  diese  Li- 
nien, die  von  den  seitlichen  Wurzelhaaren  herrührt. 

Da  in  allen  diesen  Fällen  wenigstens  5 — 6 Tage  nöthig  waren,  um  die  Wurzeln  aus  den 
gesteckten  trockenen  Samen  bis  zu  der  polirten  Fläche  wachsen  zu  lassen,  so  mussten,  bei 
einer  Versuchsdauer  von  1 1—12  Tagen  die  Corrosionen  in  5 — 6 Tagen  entstanden  sein;  da 
aber  die  Aetzung  bis  nahe  an  die  wachsenden  Wurzelspitzen  zu  verfolgen  war,  so  musste 
sie  selbst  binnen  wenigen  Stunden  schon  merklich  sein. 

B.  Auf  weissem  Dolomit:  zwei  Stücke  von  Handflächengrösse,  eines  weissen 
deutlich  körnig  krystallinischen,  marmorartigen  Dolomits  wurden  auf  einer  Seite  polirt. 

5)  Phaseolus  multiflorus:  Samen  am  3.  Juli  gesteckt,  am  13.  Juli  wurde  der  Ver- 
such beendigt,  als  die  Primordialblätter  entfaltet  waren.  Die  Fläche  zeigt  14  — 1 5 Corrosions- 
züge  von  ‘4  Mill.  und  mehr  Breite,  meist  geradläufig  und  scharf  begrenzt,  stellenweise  mit 
duftiger  Einfassung  von  den  Wurzelhaarcorrosionen,  doch  schwächer  als  auf  dem  Marmor. 

6)  Tropaeolum  majiis.  Samen  am  13.  Juli  gesteckt,  am  28.  hatten  die  Pflanzen  ihre 
Priniordialblätter  entfaltet  und  w urden  ausgetopft : auf  der  polirten  Fläche  sind  8 — 9 Wur- 
zelläufe von  2 — 4 Cm.  Länge  und  — V2  Dceite,  verschiedener  Tiefe  und  scharfer  Be- 
grenzung, wie  geätzt,  zu  sehen,  mit  deutlichen  Nebenw  urzelbildern. 

C.  Magnesit  von  Frankenstein,  rein  weiss,  dicht,  schwer,  auf  einer  Fläche  polirt. 

7)  Cucurbita  Pepo:  Am  3.  Juli  gesteckt,  am  13.  als  die  ergrünten  Cotyledonen  ent- 
faltet waren,  ausgenommen;  es  sind  11  — 12  Corrosionslinien  von  Wurzeln  zu  sehen,  doch 
weit  weniger  scharf  und  deutlich  als  bei  den  vorigen;  die  amorphe  Gesteinsmasse  hat  offen- 
bar den  sauren  Saft  der  sie  berührenden  Wurzelfläche  nicht  an  einer  Stelle  verweilen  lassen, 
sondern  ihn  in  die  Nachbarschaft  diffiindirt,  wodurch  die  Schärfe  des  Bildes  verlieren  muss. 

D.  Osteolith  (erdigei’  Apatit,  vorwiegend  dreibasisch  phosphorsaurer  Kalk),  weiss 
kreidig,  dicht,  amorph;  mit  Papier  glatt  gerieben. 

8)  Phaseolus  multifl.  Samen  am  26.  Juni  gesteckt,  am  13.  Juli  ausgenommen.  Auf 
der  mattglänzenden  Fläche  sind  bei  schiefer  Haltung  gegen  das  Licht  4 hinreichend  kennt- 
liche Corrosionslinien  zu  sehen,  sie  erscheinen  als  schlecht  begrenzte  Rauhigkeiten,  etwa 
1 Mill.  breit,  einige  Cm.  lang;  offenl)ar  ist  hier  wie  bei  dem  vorigen  der  Umstand,  dass  eine 
eigentliche  Politur  nicht  vorhanden  war  mit  schuld  an  der  geringen  Schärfe  des  Bildes,  so 
wie  auch  der  Umstand,  dass  die  amorphe  Masse  sich  durch  und  durch  mit  Wasser  imbibirt 
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halte,  der  saure  Wurzelsaft  daiiei’  nicht  streng  localisirt  hlieh,  sondern  in  die  Ihnen  des 
Steins  eindringeu  konnte. 

E.  (lyps.  Frühere  Versuclic  mit  glatten  Spallungstlächen  von  (Iy[)skr\stallcn  gaben 
keine  Corrosionen,  überhaupt  keine  mei’klichc  Verändeiung ; ebenso  blieben  die  1864  mit 
■Mabaster  gemachten  Versuche  erfolglos.  Dagegen  zeigte  der  gegossene  Gyps,  wie  ich  schon 
1859  fand,  auch  jetzt  wieder  ein  interessantes  Verlialtcn.  Durch  Aufgiessen  von  frisch  mit 
Wasser  angerührtem,  gebranntem  Gyps  auf  Glasplatten  (in  Ringe  von  Papierj  wurden  meh- 
rere kreisrunde  Scheiben  hergestellt,  welche  auf  der  einen  Fläche  (am  (das)  wie  [)olirt,  glän- 
zend glatt  waren.  Sie  wurden  mit  dieser  Fläclie  aufwärts  auf  den  Roden  von  Rlumento])fen 
gelegt  und  in  den  darüber  gehäuften  Sand  Mais,  Tropaeolum  majus  und  IMiaseolus  multiflo- 
lus  gesteckt.  Nimmt  man  die  Platten  nach  6 — 8 Wochen  heraus,  so  findet  man  das  Umge- 
kehrte von  dem,  was  bei  Marmor  und  Dolomit  geschiebt ; man  bemei  kt  nämlich,  dass  die 
glatte  Gypstläche  da,  wo  sie  von  den  Wurzeln  nicht  berührt  w urde,  sehr  rauh,  corrodiid  ist, 
(lagen  haben  die  Stellen,  wo  die  Wurzeln  dem  Gyps  dicht  anlagen,  sich  glatt  und  glänzend 
erhalten;  es  geht  diess  so  weit,  dass  zuweilen  die  Wurzelläufe  auf  der  Gypsplatte  als  erha- 
bene Dämme  er.scheinen,  zwischen  denen  die  Rauhigkeit  vertieft  erscheint.  Die  Sache  ist 
leicht  erklärlich.  Das  den  Boden  durchtränkende  Wasser  löst  den  Gyps  ziemlich  stark  auf 
und  führt  ihn  fort,  er  verbreitet  sich  im  Boden;  die  Stellen  aber,  wo  die  Wurzeln  dei‘ Gyps- 
platte dicht  anliegen,  sind  vor  dem  freien  Zutritt  des  Bodenwassers  geschützt  und  w erden 
von  ihm  nicht  angegriffen ; zugleich  sind  die  Wurzelobertlächen  nicht  im  Stande  das  schw  e- 
felsaure Salz  aufzulösen  und  so  bleiben  diese  Stellen  unverändert. 

F.  Versuche  mit  Glasplatten,  welche  mit  getrocknetem  Wasserglas  überzogen,  den  Wur- 
zeln ausgesetzt  wurden,  sind  bisher  ohne  Erfolg  geblieben,  ebenso  konnte  ich  an  Glasschei- 
ben, denen  wachsende  Wurzeln  dicht  anlagen  noch  keine  Corrosionen  bemerken. 

Eine  Erwähnung  verdienen  hier  auch  die  Kalkgeschiehe,  welche  nach  Prof.  W.  Schim- 
peri)  in  mehreren  Schweizerseeu  häutig  Vorkommen  und  deren  Oberfläche  mit  tiefen  und 
zahlreichen  Löchern  bedeckt  ist,  so  dass  sie  zuweilen  ein  grob  schwammiges  Aussehen  an- 
nimmt; diese  Löcher  entstehen  unter  dem  Einfluss  einer  Alge,  Euactis  calcivora,  welche  sich 
auf  den  Steinen  ansiedelt  und  durch  Ausscheidung  einer  Säure  (Kohlensäure?)  die  benach- 
barten Steiritheile  autlöst.  Ob  die  von  C.  Schimper  bei  der  Naturforscherversammlung  in 
Giessen  mitgetheilten  Kalkrollsteine,  welche  canalartige  Vertiefungen  der  Oberfläche  zeigen, 
von  Wurzeln  in  dieser  Weise  corrodirt  sind,  ist  bei  der  Unvollständigkeit  seiner  darüber  ge- 
machten Mittheilungen  durchaus  ungewiss.  Ebenso  erscheint  es  mir  zweifelhaft,  ob  die, 
Wurzelläufen  allerdings  sehr  ähnlichen,  Vertiefungen  an  fossilen  Schädeln  und  Knochen- 
stücken, welche  ich  bei  Herrn  Prof.  Schaaffhausen  zu  sehen  (jelegenheit  hatte,  wirklich 
durch  die  corrodirende  Thätigkeit  von  Wurzeln  hervorgebracht  sind.  Dagegen  unterliegt  es. 
keinem  Bedenken,  dass  die  auf  Felsen  wachsenden  Flechten  ihre  Unterlage  durch  Kohlen- 
säureabscheidung  und  vielleicht  durch  sauren  Saft  zersetzen,  indem  sie  zugleich  die  bedeckte 
Gesteinsfläche  längere  Zeit  feucht  erhalten.  Nach  Göppert-)  ist  das  harte  Gestein  des  Zob- 
tens  überall  erweicht,  wo  es  von  Acarospora  smaragdula,  Imbricaria  olivacea  u.  s.  w\  über- 
zogen ist.  Der  Granit,  Glimmerschiefer  und  Gneiss  wird  durch  Zersetzung  und  theilweise 
Auflösung  des  Feldspathes  unterhalb  der  Flechten  in  weichen  Caolin  verwandelt,  z.  Th.  der 
Feldspath  ganz  entfernt;  zwischen  den  Haftorganen  der  Flechten  bleiben  dann  nur  die  Glim- 
merblättchen und  Quarzkörner  zurück  ; in  dieser  Art  w irken  : Imbricaria  stygia,  encausta, 
Sphaerophoron  fragilis,  Biatora  polytropa  u.  s.  w.,  auf  das  nackte  Gestein  der  Schwalben- 
steine auf  dem  Glätzer  Schneeberg. 

' § 54.  Bei  vielen  strauchartigen  Flechten,  welche  wie  die  der  Gattung  Usnea, 
Rainalina  calicaris  u.  a.  mit  einem  schmalen  Haftorgan  der  trockenen  Rinde  der 


f)  Flora  1864.  p.  509. 

2)  Im  37.  Jahresber.  der  schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cult.  Breslau  1859. 
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liäiiiiie  oder  lodteni  Holze  aufsitzen,  ebenso  bei  den  Luftwurzeln  der  Orchideen 
und  mancher  epipln  tischen  Aroideen  ist  noch  eine  andere  Modihcalion  der  Auf- 
nahme der  Aschenbeslandtheile  denkbar,  oliü:leich  nicht  geläugnet  werden  soll, 
dass  diese  Ptlanzen  an  den  Stellen,  wo  sie  mit  ihrer  Unterlage  verwachsen  sind, 
kleine  Mengen  von  Salzen  aus  dieser  einsaugen  können.  Die  ganze  Oberfläche 
der  Straiichtlechten  ist  während  der  trockenen  Zeit  dem  Staube  der  Luft  ausge- 
setzt; feine,  oft  mikrosko})isch  kleine  Splitter  organischer  und  unorganischer 
Substanzen  setzen  sich  auf  der  Oberfläche  der  Pflanze  fest  und  kommen  mit  die- 
ser gewiss  in  fast  ebenso  innige  Berührung,  wie  die  Erdtheilchen  mit  den  Wur- 
zelhaaren der  Landpflanzen.  Kommt  dann  gelegentlich  ein  Regen,  oder  wird  die 
Flechte  durch  Thau  benetzt,  so  durchtränkt  sich  das  Flechtengewebe  mit  dem 
Wasser,  der  Zellsaft  durchdringt  auch  die  äusserste  Zellhaut  der  Oberfläche  und 
kommt  hier  mit  dem  aufliegenden  Staub  in  Berührung;  was  in  der  Substanz  des 
letzteren  in  Wasser  oder  in  Zellsaft  löslich  ist,  wird  sich  in  der  feinen  Flüssig- 
keitsschicht, welche  die  Oberfläche  des  imbibirten  Gewebes  überzieht,  auflösen 
und  ins  Innere  des  (Gewebes  fortgeführt  werden.  Ganz  dasselbe  kann  bei  den 
mit  einer  Hülle  versehenen  Wurzeln  der  Luftorchideen  geschehen,  und  es  ist 
kein  Hinderniss,  wenn  die  Zellen  dieser  Hülle  keinen  Saft,  sondern  Luft  führen ; 
es  genügt,  dass  die  Wandsubstanz  der  Zellen  sich  mit  Wasser  tränkt,  von  dem 
Inneren  der  Wurzel  her  sich  vielleicht  mit  saurem  Safte  tränkt,  und  jedenfalls 
wird  die  in  den  Zellen  des  Velamens  enthaltene  Luft  immer  kohlensäurehaltig 
sein.  So  kann  auch  hier  der  auf  der  Oberfläche  gesammelte  Staub  sich  lösen 
und  in  der  Substanz  der  Zellhäute  der  Hülle  weiter  diflündiren,  bis  er  weiter 
nach  Innen  mit  dem  Saft  lebender  Zellen  zusammentrifft.  Die  an  Bäumen  hän- 
genden Orchideen  und  Aroideen  tropischer  Länder  können  aber  auch  gelöste 
Stoffe  unmittelbar  zugeführt  erhalten,  indem  der  von  dem  Baumlaube  abtropfende 
Thau  und  Regen  die  Blätter  der  Baumkronen  abwiischt  und  das  Gelöste,  sammt 
salpetersauren  und  Ammoniakverbindungen,  die  in  den  meteorischen  Wassern 
Vorkommen,  auf  die  Oberfläche  dei;  imbibitionsfähigen  Wurzeln  führt. 

Das  hier  Gesagte  soll  weniger  eine  positive  Behauptung  als  vielmehr  ein  Erklärungsver- 
such für  die  Aufnahme  der  Aschenbeslandtheile  durch  die  genannten  Ptlanzen  sein;  man 
vergleiche:  Luca  über  die  Asche  der  Epiphyten  in  Comptes  rendus  1861.  p.  244  ; und  Uloth 
über  die  Asche  der  Flechten  : Flora  186t.  Nr.  34. 

§ 5ö.  Die  Aufnahme  organischer  Stoffe  durch  die  Oberfläche  eines  Pflanzen- 
theils  von  aussenher  findet  ihre  typischen  und  für  das  Urtheil  maassgebenden 
Fälle  in  denjenigen  Fh-scheinungen,  welche  die  Keimpflanzen,  die  sich  aus  einem 
Fhulosperm  ernähren  und  die  echten  Schmarotzer  darbieten.  Fis  fehlt  aber  bis 
jetzt  an  einer  genaueren  Kenntniss  der  Vorgänge,  welche  bei  der  Nahrungsauf- 
nahme in  diesen  F'ällen  stattfinden.  Nur  so  viel  ist  gewiss,  dass  die  Stoffe  des 
Endosperms  von  den  Saugflächen  des  Keims,  der  damit  niemals  verwachsen  ist, 
aufgenommen  w erden,  dass  ebenso  die  Haustorien  der  Schmarotzer  ohne  Chloro- 
phyll ihre  sämmtlichen  organischen  Stoffe  als  solche  aus  dem  Gew  ebe  ihrer  Nähr- 
f)flanze  ziehen ; dass  dies  nur  durch  Diffusion  der  vorher  gelösten  Substaüzen 
stattfinden  kann,  liegt  auf  der  Hand ; da  aber  sehr  häufig  die  aufzunehmenden 
Stoffe  in  dem  umgebenden  Gewebe  des  Endosperms  oder  der  Nährpflanze  weder 
in  Wasser  noch  iiti  voi'handenen  Zellsaft  löslich  sind  (Zellstoff,  Stärke,  Fette),  so 
müssen  dieselben  erst  löslich  gemacht  werden.  Es  tritt  also  hier  für  die  organi- 


Aufiiahin»'  organiscliei'  Slofft'. 
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sehen,  selhsl  or^nnisirlon  Stod'e  zum  Z\v(‘ek  iliiei*  Aurmilime  ein  iilinliehes  V(‘r- 
hallen  ein,  \vie  für  die  al)soi‘l)irlen  und  kryslallisii'len  unoi'izaniselum  StoiVe  d(‘S 
Bodens,  \venn  sie  von  der  Wurzel  aufi^enoininen  werden  sollen.  Dass  auch  hier 
die  aidlösende  Kraft  von  dem  aufnehmenden  Organe  ausgcdit,  kann  bei  der  B(‘- 
Iraehtunt;  der  bekannteren  dieser  Krscheinunj^en  kaum  einen  Auiienl)lick  zwei- 
felhaft erscheinen;  wahrscheinlich  scheidet  das  aufsaui^ende  Oriian  des  Keims 
oder  das  llaustoriiim  des  Schmarotzers  eine  Substanz  aus,  welche  sich  im  um- 
^ebenden  Endosperm  resp.  dem  G('webe  der  Niihrpllanze  verbreitet  und  die  auf- 
zunehmenden Stolle  löslich  und  dillüsionsfähig  macht.  Wenn  der  Keimschlauch 
der  Peronos])ora von  aussen  her  ein  Loch  in  die  Cuticula  und  die  Zellhaut  des 
Nährldattes  bohrt  und  durch  dasselbe  ins  Innere  der  Epidermiszelle  wächst, 
wenn  verschiedene  Pilzfäden  in  der  Substanz  modernder  Hölzer  Canäle  graben  -^) 
oder  in  Stärkekörner  hineinwachsen,  so  lässt  sich  dies  wohl  nicht  anders  erklä- 
ren als  dadurch,  dass  die  Zell  haut  dieser  Pilzfäden  mit  einer  Flüssigkeit  durch- 
tränkl  ist,  welche  auf  der  Oberfläche  eine  überaus  dünne  Schicht  lüldet  und  die 
genannten  organisirten  Gebilde  an  der  Berührungsfläche  auflöst.  Dafür  spricht 
zumal  der  Umstand,  dass  die  Auflösung  in  diesen  Fällen  genau  der  Berülu'ungs- 
fläche  entspricht.  Aehnlich  wie  ein  derartiger  Pilzfaden,  scheint  sich,  wie  schon 
Nägeli  hervorhob,  der  durch  das  leitende  Griflelgew ebe  hinabwachsende  Pollen- 
schlauch gegen  die  umgebenden  Zellhäute  zu  verhalten.  Das  im  Fuulosperm  ver- 
bleibende Saugorgan  am  Cotyledon  der  keimenden  Dattel  ist  anfangs  sehr  klein 
und  von  dem  harten  Zellgewel)e  des  hornigen  Endospeims  umgeben-^).  Es  brei- 
tet sich  aber,  trotz  seiner  zarten,  weichen  Structur  im  F^ndosperm  aus  und  wenn 
dieses  endlich  ausgesogen  ist,  erfüllt  es  an  dessen  Stelle  die  ganze  Samenhöh- 
lung. Das  wachsende  Saugorgan  ist  mit  einem  zarten  Epithel  bekleidet  und  im 
ganzen  Umfange  desselben  ist  das  sonst  harte  Endosperm  erweicht,  diese  er- 
weichte Schicht  wird  aufgesogen  und  schreitet  mit  der  Umfangszunahme  des 
Saugorgans  allseitig  fort.  Ich  habe  gezeigt,  dass  der  hornige  Zellstofl' der  Yer- 
dickungsschichten  des  Endosperms  sich  erw  eicht  und  von  dem  Epithel  des  S/mg- 
organs  aufgesogen  wird,  dass  nur  die  äusserste  Schicht  der  Endospermzellen 
(primären  Zellhäute)  der  Aufsaugung  und  Lösung  w idersteht  und  dass  sie  sämml- 
lich  durch  die  fortschreitende  Oberfläche  des  Epithels  zusammengedrückt  und 
fortgeschoben  werden.  Dabei  wird  aber  auch  das  körnige  Protoplasma  und  das 
fette  Oel  der  Endospermzellen  in  das  Saugorgan  gleichzeitig  aufgenommen.  Alle 
diese  Erscheinungen  werden  nur  dann  begreiflich,  wenn  man  annimmt,  dass 
von  der  Oberfläche  des  Saugorgans  ein  Stoff’  in  die  umgebenden  Zellen  des  En- 
dosperms diffundirt,  der  sie  auf  eine  kleine  Strecke  hin  erw  eicht  und  endlich  auf- 
löst. Die  enorme  Menge  von  Zucker,  welche  sich  im  Saugorgan,  während  seiner 
Thätigkeit  beständig  findet,  ist  off’enl^ar  eines  der  Lösungsproducte,  welche  aus 
den  zerstörten  Zellhäuten  des  Endosperm’s  entstanden  und  in  den  Keim  überge- 
gangen sind.  — Das  im  Samenraum  bleibende  Saugorgan  der  Gräser^)  (scutellum) 
behält  seine  ursprüngliche  Grösse,  es  wächst  nicht  in  die  Samenhöhlung  hinein, 
es  verdrängt  das  Endosperm  nicht;  dennoch  wird  dieses  vollständig  entleert. 

1)  De  Bary;  Recherches  siir  le  döveloppemeiit  de  quelques  Champignons  parasites  in  Ann. 
des  sc.  nat.  4.  Serie.  T.  XX.  Nr. 

2)  Schacht:  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik  III.  442. 

3)  J.  Sachs:  Keimungsgeschichte  der  Dattel:  Bot.  Zeitg.  '1862.  p.  24-1. 

4)  J.  Sachs:  Zur  Keimungsgeschichte  der  Gräser:  ibidem,  p.  145. 
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Die  dünnen  Zellhante  bleiben  nnan^etaslet,  nur  die  Starke  und  das  Proloplasma^ 
\velcl\e  sie  enthalten,  lösen  sich,  indem  die  lösende  Thätigkeit  vom  aiifsaiigenden 
Epithel  des  Schildchens  ans,  immer  weiter  sich  in  den  Samenraiim  hineinver— 
breitet,  l)is  endlich  das  leere  Zellgewebe  des  Endosperms  znrückbleibt.  — Bei 
dem  Ricinnskeim  und  dem  der  gemeinen  Zwiebel  treten  zunächst  alle  übrigen 
riieile  aus  dem  Samen  heraus,  bei  dem  ersteren  bleiben  nur  die  beiden  blatt- 
artigen  Cotyledonen,  bei  dem  letzteren  nur  die  Spitze  des  ersten  Blattorgans  im 
Endos])erm  stecken;  in  beiden  Fällen  geht  das  reichlich  vorhandene  Fett  des  En- 
dosperms und  die  stickstofthaltige  Substanz  in  die  saugende  Fläche  über,  und 
das  Fett  lässt  sich  selbst  in  den  entfernteren  Keimtheilen  noch  in  Tropfen  sehen. 
Es  ist  kein  Zweifel,  dass  alle  diese  Stoffe  aus  dem  Endospermgewebe  in  die  auf- 
nehmenden Keimtheile  übergehen  und  da  dieser  Uebergang,  dieses  Aussaugen 
genau  gleichen  Schritt  hält  mit  der  Fbitwickelung  des  Keims,  so  geht  die  Anre- 
gung zur  Stoffbewegung  und  zunächst  zur  Lösung  der  unlöslichen  Endosperm— 
Stoffe  gewiss  von  dem  Keime  selbst  aus.  Es  hindert  nichts  die  Annahme,  dass 
ein  ganz  ähnlicher  Vorgang  bei  den  phanerogamischen  Schmarotzern  stattfindet: 
wenn  man  sieht,  wie  die  Stärkekörner  aus  den  Rindezellen  der  Nährpffanze  nur 
in  der  Nachbarschaft  der  Saugwurzeln  der  Cuscuta  verschwinden,  so  erinnert 
dies  an  die  Aullösung  der  Stärke  im  Fhidosperm  der  Gräser  unter  dem  Einflüsse 
des  saugenden  Schildchens,  und  auch  hier  ist  die  einfachste  Erklärung  in  einer 
von  der  Saug  Wurzel  ausgehenden  lösenden  Thätigkeit  zu  suchen.  Sind  die  un- 
löslichen Stoffe,  welche  der  Keim  oder  der  Schmarotzer  braucht,  einmal  gelöst, 
so  wird  ein  Diffusionsstrom  nach  den  aiifnehmenden  Organen  hin  statt  finden 
müssen;  denn  das  aufsaugende  Organ  übergiebt  diese  Stoffe  den  benachbarten 
Geweben  des  Keims,  wo  sie  zur  Bildung  der  Organe  (Zellhäute  und  Protoplasma) 
verwendet,  also  den  Diffusionskräften  entzogen  werden,  dadurch  wird  das  mo- 
leculare  Gleichgewicht  des  ganzen  Systems  beständig  gestört,  das  aufnehmende 
Organ  verliert  auf  der  einen  Seite  beständig,  was  es  auf  der  anderen  Seite  auf- 
genommen hatte  und  so  muss  eine  'beständige  Bewegung  der  gelösten  Molecüle, 
aus  dem  umgebenden  Nährgew-ebe  nach  der  aufsaugenden  Fläche  hin  stattfinden. 

Wenn  nun  die  aufnehmenden  Flächen  der  Keime  mit  Endosperm  und  die 
der  Schmarotzer  im  Stande  sind,  die  ihnen  nächst  benachbarten  Gewebe  sich 
tributpffichtig  zu  machen,  indem  von  ihnen  irgend  eine  auflösende  Ursache  aus- 
geht, so  kann  dies  unter  Umständen  auch  da  geschehen,  wo  die  Wurzeln  einer 
Pflanze  sich  zw  ischen  anderen  Pflanzen,  lebenden  oder  todten,  ausbreiten.  Die 
Wurzeln  bi  auchen  in  diesen  Fällen  nicht  darauf  zu  warten,  bis  der  Verwesungs- 
process  die  humosen  Theile  in  humussaure  Salze,  Kohlensäure  u.  s.  w.  zersetzt, 
sondern  die  Wurzeln  selbst  können  die  noch  vorhandenen  organischen  Substan- 
zen möglichei-weise  als  solche  auflösen  und  sich  aneignen;  so  würde  sich 'die 
sonst  unerklärliche  Fh'nährungsweise  der  Neottia  nidus  avis,  der  Monotropa  und 
anderer  chlorophyllfreier  Nichtschmarotzer  erklären,  welche  ausschliesslich  in 
abgefallenem  Lauf)  und  überhau[)t  in  Pflanzenresten  wachsen;  diese  Annahme 
muss  selbst  bei  der  Fh*klärung  derjenigen  Ursachen  berücksichtigt  werden,  w elche 
es  bewiiken,  dass  so  viele  Pflanzen  ausschliesslich  auf  Torf,  oder  Ilaideerde 
wachsen,  oder  überhaupt  auf  einem  Boden  gedeihen,  in  welchem  beständig  frische 
Pflanzen-  und  Thierleichen  in  Zersetzung  übergehen,  während  alter  Humus 
(z.  B.  in  guter  Gartenerde)  sie  nicht  zu  ernähren  vermag. 
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ln  (‘incm  iihnlirhon  Vnrhiillnissc',  w i(‘  (h'r  K(Min  zu  S(Mn(Mn  |{n(los|)('rni,  .‘^l(‘hl 
aiicli  die  Knospe  zu  (l(‘ni  sie  piodnciiHMnU'n  Or^an.  W’i'nn  die  Knospe  in  der 
Zwiebel  von  Alliinn  C(‘pa  sieb  enll'allel,  so  ninnnt  si(‘  die  “{'IösUmj  Slolle  der 
Zw i(‘l)elsebnpp('n  in  sieb  auf;  wenn  di(‘s  Ixd  dei’  Tnipe  und  ll\aeinlb(‘  aeseliiebt, 
so  müssen  die  Slärkekörner  dei*  Zw  icdxdscbnppen  erst  gelost  und  in  Ziiek(‘r  iim- 
gewandell  wei’den,  bevoi'  sie  in  die  waebsenden  Tbeile  id)erg(‘ben  können. 
Kbenso  müssen  die  Slärkekoi  ner  dei‘  Karlollel  sieli  erst  lösen,  be\()i-  si(‘  in  die  sieb 
entwickelnden  Knospen  zu  e;elan"en  im  Stamle  sind.  I)i(‘se  l.ösiinj'  mul  Forllub- 
run^  findet  niebt  statt,  wenn  die  Knospe  ausgebroeben  oder  abgestorben  ist;  ist 
die  Knospe  lebendig,  so  bidt  jener  Vorgang  gleicben  Sebritt  mit  dem  Waebstbum 
derselben;  daraus  folgt  ofi'en bar,  dass  die  Knospe  wäbrend  ihrer  Entfaltung  einen 
Einüiiss  auf  das  Gewebe  der  Knolle  oder  der  Zwie])el  aiisid)t,  dass  von  ibr  die 
lösende  Wirkung  ausgebt  und  dass  ibr  Waebstbum  selbst  die  Ursacbe  der  Fort- 
führung der  Stärke  (in  löslicher  F'orm  als  Zucker  u.  s.  w.j  ist;  und  es  ist  wabr- 
scheinlicb,  dass  eine  gleiche  Wirkung  von  jeder  Knospe  auf  den  mit  Nalirungs- 
stolTen  versehenen  Staimn  ausgebt.  Die  Zugkräfte,  welche  die  sieb  entwickelnde 
Knospe  auf  ihre  Unterlage  ausübt,  werden  sich  auch  nicht  allein  auf  die  organi- 
schen Stolle  der  letzteren  erstrecken,  sondern  auch  die  unorganischen  Basen  und 
Säuren  trefien  müssen.  So  wie  Zucker,  Stärke,  Eiweissstolle  aus  den  Cotyledo- 
nen  der  Bohne,  aus  den  Knollen  der  Kartoffel  in  die  Keimknospe  und  Keimwur- 
zel übergeben,  so  gebt  auch  ein  Theil  der  unorganischen  StofTe  mit  über,  um  in 
den  neu  sich  bildenden  Zellen  zeitweilig  in  andere  Formen  und  andere  Verbin- 
dungen übergeführt  zu  werden.  Somit  würden  wir  endlich  zur  Betrachtung  der 
Vertheilung  der  Stoffe  in  der  Pflanze,  und  deren  Beziehung  zur  Entwickelung 
überzugeben  haben ; w ir  w erden  al)er  auf  diesen  Gegenstand  nicht  tiefer  ein- 
gehen;  soweit  er  die  assimilirlen  Verbindungen,  zumal  die  eigentlichen  Wachs- 
thumsstoffe (Kohlehydrate,  Fette,  Eiweissstoffe)  betrifft,  wird  eine  besondere 
Abhandlung  darüber  referiren;  was  aber  die  Wanderung  und  Vertheilung  der 
Aschenbestandtheile  bei  fortschreitender  Fhit  W ickelung  der  Pflanze  an  langt,  so 
lässt  sich  nach  dem  vorliegenden  Beobachtungsmaterial  kaum  irgend  etwas  All- 
gemeines von  wirklich  physiologischem  Interesse  darüber  sagen.  Dieser  Theil 
der  Wissenscliaft  ist  noch  nicht  über  den  Zustand  vereinzelter,  wenn  auch  zu- 
weilen sehr  w’erthvoller  Thatsachen  hinausgediehen  und  um  das  Bekannte,  da 
es  sich  in  allgemeine  Sätze  noch  nicht  zusammenfassen  lässt,  hier  beizubringen, 
wäre  es  nöthig,  el^en  diese  Thatsachen  einfach  zusammenzustellen,  was  der  Raum 
nicht  erlaubt. 

Dem  Plane  dieses  Buches  gemäss,  genügt  es  in  diesem  Falle  die  Literatur  zusammen- 
zustellen. Man  vergleiche : 

Th.  de  Saussure;  Recherches  chimiques  sur  la  veget.  i 804.  Chap.  IX;  übersetzt  von  A'oict 
p.  261  ff.  ■ " 

Rochleder:  Chemie  und  Physiol.  der  Ptl.  1858.  p.  120  ff. 

Die  beste  und  wichtigste  Arbeit  ist  die  von  Rudolf  Arendt:  Das  Wachsthum  der  Ilafcr- 
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11.  p.  20  ff. 

Verschiedenes  in  der  Zeitschrift  »Die  landwirthsch.  A'ersuchsstationen«  Dresden. 
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VH. 

W asserströmung. 


Siebente  AbliaiKlliing, 

Die  Wasserströmung  durch  die  Pflanze. 


§ 56.  Ohne  Ausnahme  bedürfen  die  Pflanzen  des  Wassers  zu  ihrem  Be- 
stehen: es  giel)t  den  Wasserstoff  her  für  die  Erzeugung  der  assimilirten  Stoffe, 
das  Wasser  sell)st  tritt  mit  ein  in  die  chemische  Formel  vieler  Yerbindungen,  es 
ist  das  allgemeine  Lösungsmittel  und  die  Bedingung  aller  Diffüsionsströmungen 
in  dem  einzelnen  Elementarorgan  und  von  Zelle  zu  Zelle;  ausserdem  sind  alle 
lebensthätigen  organisirten  Gebilde,  die  Zellhäute,  das  Protoplasma,  der  Kern, 
die  Chlorophyllkörner  mit  Wasser  durchtränkt,  welches  z.  Th.  zu  ihrer  molecu- 
laren  Organisation  unentbehrlich  ist,  und  die  llohlräume  der  lebenden  Zellen 
müssen,  um  das  Gewebe  stralf  und  functionsfähig  zu  erhalten,  so  viel  wässeri- 
gen Saft  enthalten,  dass  die  Wände  dadurch  in  hohe  Spannung  versetzt  werden. 
Das  zu  diesen  verschiedenen  Zwecken  allen  Pflanzen  nöthige  Wasser  kann  als 
Vegetationswasser  l)ezeichnet  werden  : es  ist  immer  nur  ein  Bruchtheil,  wenn 
auch  oft  der  bei  weitem  ül)er\\  iegende  BruchtheiO;,  von  dem  Gesammtgewicht 
der  lebensthätigen  Pflanze.  Seine  Aufnahme  von  aussen  her  schreitet  langsam 
in  dem  Grade  fort,  als  der  Assimilationsprocess  und  die  Yolumenzunahme  der 
wachsenden  Geweihe  es  erheischen;  die  Iml)ibitionsfähigkeit  der  organisirten  Ge- 
bilde und  die  endosmotische  Wirkung  der  in  den  Zellsäften  gelösten  Stoffe  lie- 
fern die  Kräfte,  welche  dieses  Wasser  aus  der  Umgebung  in  die  Pflanze  hinein- 
tieil)en  und  in  dieser  selbst  weiter  vertheilen  und  verbreiten.  Für  die  unterge- 
tauchten Wasserpflanzen,  für  die  Fhulo])hyten  und  subterran  lebenden  Gewächse 
wird  man  mit  einem  unerheblichen  Fehler  annehmen  dürfen,  dass  sie  sich  mit 
diesem  eigentlichen  Yegetationswasser  begnügen.  Selbst  die  Oekonomie  mancher 
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Land-  und  luiflj)llanz('n  ist  vcM'inögo  l)^sond(‘r(*r  Orpianisalion  so  oini^cMichUd, 
dass  si(‘  das  zu  (It'U  iiouannit'n  ZweckcMi  aur^(‘n()i!uu(‘uc  Was.scM*  iniuM'hall)  ihnvs 
Gewolu's  luil  firossc'r  llarlniicki^koit  i^ci^en  die  Vordunsluug  s(‘hütz(‘n  und  das 
oiniual  KrworlH'ne  in  ilurin  Loilu'  IVslliallon ; sic  Ix'düi  lcn  dahci*  (uncs  rasch(‘n 
Ersatzes  nicdit ; so  ist  cs  bei  den  lur  das  Lcl)cn  in  der  tiockcncn  Wilstc  ücsclial- 
fenen  Stapelicn  und  Cactus;  clxuiso  bei  den  c})i|)h\ tisclicn  Orchideen,  die 
verinöije  ihrer  Lebensweise  .grössere  Wasserinassen  niclil  auCnelunen  können, 
solche  aber  auch  nur  langsam  diircli  \erdunstung  verlieren.  Audi  da,  wo  keine 
erhebliche  Verdunstung  und  kein  raschei*  Ersatz  des  Wassers  von  aussim  her 
statt  findet,  werden  dennoch  verschiedene  Bewegungen  des  Wassers  in  den  Zel- 
len und  durch  die  Gewebe  hindurch  stattlinden : so  lange  cheiuisclie  Processe 
und  organisatorische  Vorgänge  an  irgend  einer  Stelle  thätig  sind,  wird  das  dazu 
nöthige  Wasser  aus  der  Umgebung  dorthin  diffundiren;  aullallend  zeigen  dies 
Kartolfeln,  Dahlienknollen,  Zwiebeln  und  andere  saftige  KeservestoBbeliälter, 
welche  in  trockener  Umgebung  ihre  Knospen  entfalten,  indem  das  \\  asser  in  die 
wachsenden  Organe  strömt,  wird  das  ältere  Gewebe  wasserärmer,  schlaff;  ebenso 
ist  es  l)ei  gefällten  Baumstämmen,  deren  Knospen  oft  genug  krältige  Lohden  bil- 
den, wobei  sie  nicht  nur  die  assimilirten  Bildungsstolle,  sondern  auch  das  Wasser 
aus  Holz  und  Rinde  entnehmen.  Alle  diese  Bewegungen  des  eigentlichen  Vege- 
tationswassers, werden,  indem  sie  mit  dem  Verlauf  der  Organisationsvorgänge 
verknüpft  sind,  eine  gewisse  Regel,  ja  ein  Gesetz  befolgen  und  gewisse  Wasser- 
mengen werden  bald  abwärts,  bald  aufwärts,  bald  seitlich  durch  die  verschie- 
densten Gewebe  hin  sich  bewegen,  je  nach  dem  jeweiligen  Bedarf  der  wachsen- 
den Wurzeln  und  Knospen.  Aber  alle  diese  Bewegungen  des  Wassers  sind  lang- 
sam und  nicht  sehr  ausgiebig,  die  Geschwindigkeit  lässt  sich  unmittelbar  messen 
durch  die  Geschwindigkeit  des  Wachsthums  und  die  Ausgiebigkeit  ist  proportio- 
nal dem  Volumen  des  sich  bildenden  Pllanzentheils,  der  sein  Vegetationswasser 
den  benachbarten  Organen  entzieht. 

Fassen  wir  nun  aber  solche  Pllanzen  ins  Auge,  deren  Blätter  bei  namhafter 
Flächenausdehnung  und  zarter  Structur  geeignet  sind,  unter  dem  Einfluss  einer 
warmen  Luft  und  angeregt  durch  das  Licht  in  kurzer  Zeit  grosse  Volumina  von 
Wasser  ausdunsten  zu  lassen,  so  kommt  zu  jenen,  mit  dem  Leben  nothwendig 
verknüpften  Wasserbewegungen,  noch  eine  andere  weit  ausgiebigere  und  raschere 
hinzu : Der  an  den  Blättern  eingetretene  Verlust  muss  nothwendig  gedeckt  wer- 
den durch  die  Aufnahme  eines  gleichen  Wasservolumens  durch  die  Wurzel,  weil 
sonst  die  Gewebe  erschlaffen  und  endlich  selbst  ihr  Vegetationswasser  durch 


Verdunstung  verlieren  würden.  Das  zum  Ersatz  aufgenommene  Wasser  muss 
ausserdem  mit  einer  hinreichenden  Geschwindigkeit  durch  den  Stamm  und  die 
Blattstiele  den  verdunstenden  Blattzellen  zufliessen.  Wenn  eine  derartige  Pflanze 
sich  in  dem  üppigen,  strotzenden  lebensfrischen  Zustande  befindet,  so  ist  dies 
bei  trockener  Luft  und  starker  Beleuchtung,  welche  beständig  grosse  Wasser- 
massen aus  der  Pflanze  fortschaffen,  nur  dann  möglich,  wenn  die  Wurzeln  eben 
so  viel  aufnehmen  und  durcli.  den  Stamm  hinauf  treiben.  Die  einfachste  Beo- 
bachtung zeigt,  dass  das  Wasser,  welches  auf  diese  Art  durch  die  Pflanze  strömt, 
binnen  kurzer  Zeit  ein  hohes  Multiplum  des  Volumens  und  Gewichts  der  Pflanze 
selbst  sein  kann,  dieser  Wasserstrom  der  den  Holzkörper  durchsetzt,  lässt  sich 
nicht  mehr  einfach  vergleichen  mit  den  langsamen  Bewegungen,  die  gleichzeitig 
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in  dorselhon  Pllanzo  nacli  den  vorscliiodenston  Richtungen  hin  slaUtinden..  Die 
Wassennasson,  wololie  eine  stark  transpirirende  Pflanze  durch  die  Wurzelüächen 
einsangt,  die  sich  wie  ein  System  von  Bächen  zu  grösseren  Flüssen  in  den 
dickeren  Wurzeln  vereinigen,  die  endlich  iin  Ilaliptstainm  zu  einem  Gesammt- 
stroni  zusammentliessen,  der  sich  dann  wieder  in  die  Aeste,  Zweige,  Blattstiele, 
endlich  in  den  feinsten  Blattnerven  vertheilt  und  als  Dampf  entweicht,  diese 
Wassermassen  betragen  nicht  selten  schon  in  wenigen  Tagen  das  \ 0-  bis  i OOfache 
Volumen  des  ganzen  Pllanzenkörpers.  Diese  Fh*scheinung,  an  sich  unsichtbar 
al>er  leicht  und  sicher  zu  constatiren,  ist  es,  welche  wir  im  Folgenden  als 
«Wasserstroma  durch  die  Pflanze  näher  betrachten  wollen,  und  zwar  wird  es 
sich  vorzugsweise  darum  handeln,  die  Kräfte  kennen  zu  lernen,  welche  das 
Wasser  in  die  Wurzel  treiben,  ferner  die  Einrichtungen,  welche  das  Wasser 
auf  zuweilen  sehr  bedeutende  Höhen  zu  heben  im  Stande  sind,  sodann  die  Ab- 
hängigkeit der  Transpiration  von  äussei'en  Umständen  und  endlich  das  Zusam- 
menwirken dieser  Vorgänge  w ährend  der  Vegetation,  w odurch  verschiedene  Zu- 
stände der  Pflanze  herl)eigeführt  werden;  die  Kräfte,  welche  das  Wasser  in  die 
Pflanze  hineinbefördeim  und  die,  welche  ihr  das  Wasser  rauben,  sind  nämlich  in 
hohem  Grade  von  einander  unabhängig,  und  je  nachdem  die  eine  oder  die  an- 
dere überwiegt,  wird  das  Gewebe  überfüllt  oder  entleert. 

a.  Auftrieb  des  Wassers  durch  die  Wurzel. 

§ 57.  Die  Wurzeln  nehmen  das  sie  umgebende  Wasser  oder  die  Boden- 
huichtigkeit  durch  Imbibition  der  Zellwände  und  durch  die  endosmotische  Wir- 
kung der  in  den  Zellen  gelösten  Stoffe  so  lange  auf,  bis  die  Gewebe  der  Pflanze 
so  erfüllt  sind,  dass  eine  weitere  Aufnahme  unmöglich  wird.  Gewinnt  das  auf- 
genommene Wasser  iigend  einen  Abfluss,  sei  es  durch  Verdunstung,  durch  Aus- 
tritt von  tropfbarem  Wasser  an  liesonderen  Stellen,  oder  durch  Verletzung  der 
leitenden  llolzschichten,  so  kann  sich  die  aufnehmende  Thätigkeit  der  Wurzeln 
von  Neuem  geltend  machen.  Den  einfachsten  und  klarsten  Fall  bietet  uns  eine 
nicht  belaul)te  Holz])nanze;  nehmen  wir  an,  sie  sei  in  allen  ihren  Theilen  mit 
Wasser  erfüllt,  eine  weitere  Aufnahme  also  unmöglich;  das  Wassei*  befindet  sich 
in  Buhe,  die  Wurzel  hat  wohl  das  Streben  solches  noch  aufzunehmen,  aber  sie 
kann  es  nicht,  weil  für  das  Aufzunehmende  kein  Baum  da  wäre.  Sclineiden  wil- 
den Stamm  über  der  Fhde  quer  durch,  so  rinnt,  wenn  die  Pflanze  mit  einersehr 
thätigen  Wurzel  vei-sehen  ist  Bebe,  Birke,  Ahorn,  aus  den  durchschnittenen 
(iefässen  ein  Quantum  Wasser  aus;  der  im  Gewebe  herrschende  Druck,  welcher 
die  Aufnahme  durch  die  Wurzel  hinderte,  nimmt  al),  die  Wurzel  kann  ebenso 
viel  als  bereits  ausgelaufen  ist,  aufnehmen;  es  bildet  sich  plötzlich,  veranlasst 
durch  die  Vei-w  undung,  ein  Wasserstrom  durch  den  Wurzelstock : die  aufsau- 
genden Wuizeln  können  ihr  Streben,  Wasser  aufzunehmen,  nun  beständig  rea- 
lisiren,  indem  ebenso  viel,  als  sie  unten  einnehmen,  oben  am  Querschnitt  aus- 
fliesst.  Vor  der  Verwundung  war  die  Thätigkeit  der  Wurzel,  sagen  wir  kurz  die 
Wurzelkrafi,  als  blosses  Strc'ben,  als  Sjiannkraft  vorhanden,  nach  der  Verwun- 
dung inacht  sie  sich  als  lebendige  Kraft  geltend.  Wie  gross  diese  Spannung  vor 
der  Verwundung  gewesen  sein  musste,  d.  h.  welchen  Widerstand  die  bereits 
erfüllten  Gewiffie  dei*  Druckkraft  der  Wurzel  entgegensetzen  mussten,  um  ihr 
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das  Gloichgowiclil  zu  hallcMi,  lässt  sich  aiiscliaiilicli  inacluMi,  \n(‘iiu  w W die  Aus- 
(lussötliiuiiiJ^on  (l('s  Qiiors(*hnills  (‘inioin  sieh  so  lauge  sl(*igei‘ud(*u  l)ruek(‘  \ouol>(*u 
her  ausselz(*n,  bis  jeder  weitere  Ausfluss  aulhöid,  also  auch  di{^  \\urzel  aulhöi‘1, 
Wassel*  aulzuuehiueu  uud  eiuporzutreil)eu.  I)ies(*r,  der  Wurz(‘lkrall  das  (il(*ieh- 
gew  icht  haltende  Druek,  ist  je  uaeh  der  Natur  und  dem  Zustand  der  Pllanzi'  sehr 
verschieden  ; von  einigen  Zoll  Qiiecksillierhöhe  l)is  zu  mehr  als  einem  Atmos- 
phärendrucke wechselnd;  ein  dem  Stamiiujuersclmitt  aufgesetztes  Manometerrolu* 
mit  f)uecksilher  gefüllt,  kann  die  Stelle  des  weggeschnittenen  (iipfels  der  Pflanze 
einnehmen;  sobald  der  Stand  des  Quecksilbers  im  Rohr  einen  gewissen  Druck 
erreicht,  hemmt  er  den  Ausfluss  aus  dem  llolzquerschnitt,  die  Wurzel  hört  auf 
Wasser  aufziinehmen,  ihre  vorhin  lebendige  Kraft  hat  sich  wieder  in  S])annkraft 
umgeselzt,  wie  anfangs,  als  die  Pflanze  unverletzt  war;  der  Quecksilberstand 
zeigt  uns,  welchem  Drucke  damals  die  Säfte  im  Inneren  der  Pflanze  unterlagen; 
statt  des  Quecksilberdruckes  brauchen  w ir  nur  noch  die  elastische  Rückwirkung 
der  gespannten  Zellhäute  im  weggeschnittenen  Gipfeltheil  zu  substituiren,  um  ini 
Allgemeinen  ein  Rild  von  dem  inneren  Zustand  der  Pflanze  vor  der  Verwundung 
zu  erhalten.  ' 

Die  Thätigkeit  der  Wurzel,  welche  ich  als  Wurzelkraft  bezeichnete,  ist  das 
Resultat  eines  complicirten  Zusammenwirkens  einfacherer  Kräfte,  welche  von 
dem  Organisationszustand,  der  Temperatur,  der  umgebenden  Flüssigkeit  und 
von  periodisch  w echsclnden,  unbekannten  Verhältnissen  abhängen  ; der  im  Inne- 
ren der  Pflanze  herrschende  Druck  wird  also  nach  Maassgabe  dieser  Einflüsse 
schw  anken,  ebenso  w ie  der  Quecksilberstand  eines  dem  Wurzelstock  aufgesetzten 
Manometers  schwankt.  Ist  aber  am  Gipfel  der  Pflanze  eine  Transpirationsfläche 
vorhanden,  so  wird,  bei  gleichbleibender  Wurzelkraft  die  Spannung  im  Inneren 
abnehmen,  wenn  die  Transpiration  zunimmt  und  umgekehrt;  ist  daher  einem 
Aste  der  Pflanze  ein  Manometer  aufgesetzt,  während  ein  anderer  Ast  transpirirt, 
oder  abgeschnitten  blutet,  so  wird  der  Stand  des  Quecksilbers  in.  jenem  den  in 
der  Pflanze  herrschenden  Druck  angeben,  der  im  einfachsten  Falle  proportional 
ist  dem  Ueberschuss  der  Aufnahmsgeschwindigkeit  der  Wurzel  über  die  Ent- 
leerungsgeschwindigkeit durch  die  transpirirenden  Rlätter;  die  Schwankungen 
des  Quecksilberstandes  sind  in  diesem  Falle  das  Resultat  bald  aus  der  alleinigen 
Schwankung  der  Wurzelkraft  oder  der  Transpiration,  bald  beider  gleichzeitig. 
Liegt  zwischen  der  aufnehmenden  Wurzel  und  dem  das  Manometer  tragenden 
Querschnitt  ein  merklich  hohes  Stammstück,  so  kann  der  Manometerstand  nicht 
mehr  ohne  merklichen  Fehler  der  Wurzelkraft  gleichgesetzt  w erden,  denn  in  die- 
sem F^alle  h’at  die  Wurzel  ausser  dem  Quecksilberdruck  des  Manometers  noch 
einem  anderen  Drucke  das  Gleichgewicht  zu  halten;  das  in  den  Stammtheilen 
befindliche  Wasser  (Saft  ist  schwer  und  drückt  abwärts  und  dieser  Druck  ist 
der  Höhe  der  drückenden  Wassersäule,  also  ungefähr  der  senkrechten  Entfer- 
nung zwischen  aufnehmender  Wurzel  und  Manometeransatz,  proportional;  um 
den  Werth  der  Wurzelkraft  zu  finden,  muss  also  (abgesehen  von  anderen  Um- 
ständen; der  Manometerstand  um  den  auf  Quecksilber  reducirten  Druck  jener 
Saftsäule  vermehrt  werden.  Aus  diesem  Grunde  zeigen  auch  die  in  verschiede- 
nen Höhen  derselben  Pflanze  aufgesetzten  Manometer  um  so  geringere  Quecksil- 
berstände, je  höher  sie  angebracht  sind  und  daraus  folgt,  dass  auch  die  in  ver- 
schiedenen Höhen  gelegenen  Gew  ebetheile  einen  um  so  geringeren  Wurzeldruck 
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erfaliren,  je  höher  sie  liegen  ^).  Ist  der  Gipfel  einer  Pllanze  so  hoch  über  der 
Wurzel , dass  die  iin  Stamm  l)efindliche  Saftsaule  allein  schon  hinreicht  der 
Wurzelkraft  das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  wird  ein  dort  aufgesetztes  Mano- 
meter  keinen  Druck  anzeigen  und  ein  dort  befindliches  Gewebe  keinen  solchen 
erfahren ; liegt  aber  der  Gipfel  der  Pllanze  noch  höher,  so  übt  der  Wurzeldruck 
auf  diese  Gipfeltheile  keinen  Einfluss  mehr  und  diese  müssen  ihren  Wasserbe- 
darf selbst  aus  den  tieferliegenden  Theilen  emporsaugen. 

Nehmen  w ir  z.  B.  an,  die  Wurzelkraft  einer  Ptlanze  sei  hinreichend,  eine 
Saftsäule  von  10  Fuss  Höhe  emporzutreiben,  die  Pllanze  sei  aber  nur  6 Fuss 
hoch ; so  w ird,  wenn  w ii-  von  allen  Nel)enumständen  absehen,  der  Ueberschiiss 
von  Wurzelkraft,  der  im  Stande  wäre  die  Saftsäule  noch  um  4 Fuss  höher  zu 
treiben,  als  Spannung  vorhanden  sein.  Pnne  in  diesem  Zustand  befindliche  Pflanze 
kann  entfernt  Verglichen  werden  mit  einem  elastischen  oben  geschlossenen  Rohr,, 
in  welches  von  unten  her  durch  eine  Druckpumpe  Wasser  hinaufgepresst  wird; 
ist  das  Hohr  gefüllt,  und  die  Fdasticität  und  Festigkeit  seiner  Wand  hält  der  Kraft 
der  Druckpumpe  das  Gleichgewicht,  so  erfährt  jeder  Punct  der  Hohrwandung 
einen  Druck,  welcher  gleich  ist  dem  der  Druckpumpe  vermindert  um  die  Höhe 
des  Wasserdrucks  für  den  gegebenen  Punct. 

Nehmen  w ir  in  einem  anderen  Falle  an,  die  Wurzelkraft  sei  abermals  im 
Stande  eine  Saftsäule  von  10  Fuss  emporzupressen,  die  Pflanze  sei  aber  15  Fuss 
hoch,  so  wird  in  allen  Organen  oberhalb  10  Fuss  kein  Wurzeldruck  mehr  sich 
geltend  machen  ; die  Organe,  w elche  in  einer  Höhe  von  10 — 15  Fuss  liegen,  w er- 
den das  für  sie  nöthige  Wasser  durch  andere  Kräfte  aufnehmen  müssen,  z.  B. 
durch  Imbibition  und  Endosmose ; sie  werden  den  in  einer  Höhe  von  I 0 Fuss  im 
Stamm  befindlichen  Saft  wie  ein  Reservoir  benutzen,  aus  welchem  sie  durch 
ihre  eigenen  Kräfte  das  Wasser  noch  um  5 Fuss  höher  heben.  Den  einfachsten 
Ausdruck  dieses  Verhaltens  finden  w ir,  wenn  w ir  uns  ein  verticales  Hohr  den- 
ken, in  welches  man  von  unten  her  Wasser  bis  zu  10  Fuss  Höhe  hinaufdrückt; 
an  dem  1 0 Fuss  hohen  Wasserniveau  tlenken  w ir  uns  ferner  eine  Säugpumpe 
angel)racht,  welche  das  hier  stehende  Wasser  noch  um  5 Fuss  höher  hebt. 

Die  grösste  von  Haies  beobachtete  Höhe,  l)is  zu  welcher  der  Wurzeldruck 
den  Saft  emporschiebt,  war  36  Fuss;  nach  Jamin  soll  die  Imbibition  des  Holzes 
4 — 6 Atmosphärendrücken  das  Gleichgewicht  halten  können,  d.  h.  im  Stande 
sein,  das  Wasser  durch  Imbibition  auf  150 — I 80  Fuss  Höhe  zu  heben;  es  würde 
also  durch  diese  beiden  Kräfte  das  Wasser  auf  ungefähr  200  Fuss  Höhe  in  den 
Gipfel  eines  Baumes  hinaufgehoben  werden  können,  was  für  alle  Fälle  hinreicht; 
es  ist  aber  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  dass  die  Wurzelkraft  höch- 
stens 36  Fuss  Wasser  heben  könne,  sie  könnte  ja  auch  grösserer  Wirkungen 
fähig  sein.  Jene  Druckhöhe  wurde  am  Weinstock  beobachtet;  es  liegt  die  Mög- 
lichkeit vor,  dass  die  Wurzelkraft  solcher  Bäume,  welche  150 — 200  Fuss  hoch 
werden,  eine  entsprechend  grössere  sein  könnte. 


1)  Brücke:  Pogg.  Ann.  63.  1 844;  Hofmeister  Flora  1862.  p.  118  und  sonst;  nach  Letzterem 
ist  die  Aenderung  am  Stand  des  Manometer  durch  die  Schwierigkeiten  der  Wasserbewegung 
im  Holze  (der  Rebe)  verlangsamt.  Aus  Obigem  erklärt  sich  auch,  warum  ein  Manometer  fällt, 
w'enn  ein  höher  liegender  Ast  desselben  Stammes  durchschnitten  wird  und  blutet  (Haies,  Stati- 
cal  essays  38.  Experiment). 


Auflriol)  (los  Wassers  durch  (li('  \Vurz(‘l. 
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Das  niutcn  ah^osclmitteiior  eingewurzelter  Stamme  wuide  vielfach  als  eine  Kigenlhum- 
lichkeit  einer  gel  ingen  Zahl  von-IMlanzen  hetraehfet,  in  denen  man  sie  nur  im  Frühjahr  vor- 
handen glaubte.  Schon  die  Beobachtungen  an  (hm  reichlich  Saft  liehuTuhm  Lianen  tro[)is(  h(?r 
Lander,  die  (lewinnung  des  I*almensaftes  aus  Wuudcu  ihier  Stämme,  die  (Jewinnung  des 
Saftes  der  Agaven  u.  s.  w.  musste  zeigen,  dass  die  Erscheinung  eine  weitverhreibde  und 
nicht  an  eine  bestimmte  Jahreszeit  gebunden  ist.  Hofmeister  hat  gezeigt,  dass  auch  die 
Stauden  und  krautartigen  Pflanzen  unserer  Gegenden  und  zwar  zu  jiuler  Zeit  bluten  können. 
Wenn  an  reich  l)claubtcn  Pllanzen  kein  Saftaustluss  zu  beobachten  ist,  sogar  eine  Wasser- 
armuth  ihres  Gewebes  sie  dazu  treibt,  durch  Schnittwunden  Wasser  zu  imbibiren,  so  folgt 
daraus  nicht,  dass  diesen  Ptlanzen  zu  dieser  Zeit  die  Wurzel\<raft  fehlt,  sondern  die  dadurch 
in  die  Ptlanze  gcschafTte  Wassermasse  braucht  nur  kleiner  zu  sein  als  der  Transpiiationsver- 
lust,  woraus  von  selbst  eine  gewisse  Wasserarniuth  der  Gewebe  folgt.  Wenn  man  auf  den 
decapitirten  Wurzelstock  einer  belaubten  Pflanze  ein  Manometer  setzt,  so  kann  anfangs 
Wasser  aus  diesem  eingesogen  werden,  vvenn  das  Gewebe  durch  Verdunstung  wasserarm 
war,  später  aber,  wenn  sich  das  Gewebe  völlig  mit  Wasser  gesättigt  hat,  wird  das  von  der 
Wurzel  neu  aufgesogene  hinaufgepresst  und  erst  jetzt  ist  man  im  Stande  die  Wurzelkraft  zu 
messen.  Dieser  Umstand  w ird  überall  berücksichtigt  werden  müssen,  wo  man  das  Dasein 
der  Wurzelkraft  exiierimentell  constatiren  will.  Ein  Gefäss  mit  einem  Zufluss-  und  einem 
Abflussrohr  braucht  nicht  nur  deshalb  leer  zu  sein,  weil  der  Zufluss  aufgehört  hat,  sondern 
es  kann  leer  sein,  weil  der  Abfluss  über  den  Zufluss  überwiegt. 

(()  Die  Ausflussvolumina  an  Wurzel  Stöcken  unterliegen  natürlich  allen  den 
Schwankungen,  welche  die  Wurzelkraft  je  nach  Temperatur,  Bodenfeuchtigkeit,  Organisa- 
tionszustand der  Wurzel  u.  s.  w.  erfahren  kann.  Die  folgenden  Angaben  haben  daher  zu- 
nächst nur  den  Zweck,  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Ausgiebigkeit  der  Leistung  der 
Wurzelkraft  zu  geben.  — Nach  Alexander  v.  Humboldt i)  schneidet  man  in  Mexico  das  Herz 
der  Agave  americana  vor  der  Streckung  des  Blüthenstammes  aus;  in  der  erweiterten  becken- 
förmigen Wunde  sammeln  sich  in  24  Stunden  gewühnlich  200  Kubikzoll  Saft,  davon  am  Tage 
Ys»  bei  Nacht  %;  am  Vormittag  Yg,  Nachmittag  %.  Eine  sehr  kräftige  Agave  giebt  selbst 
375  Kubikzoll;  dies  dauert  4—5  Monate,  so  dass  eine  Pflanze  bis  45—50,000  Kubikzoll  Saft 
liefert,  der  gegohren  als  »Pulque«  getrunken  wird;  nach  C.  Sartorius 2)  giebt  eine  grosse 
Agave  täglich  8 Flaschen  Saft,  4 — 5 Monate  lang:  im  2.  Monat  ist  der  Saftertrag  am  stärksten, 
der  Saft  ist  molkenartig  trüb.  Adams  3]  erhielt  aus  dem  Stock  einer  decapitirten  Rosa  rubi- 
flora  in  40  Minuten  eine  Unze  Saft  (im  Julij  und  31  Unzen  in  einer  Woche.  Nach  Schleiden 
gab  ein  5 Fuss  hoch  über  der  Erde  abgeschnittener  Rebstock  von  y«  Zoll  Durchmesser  bin- 
nen 7 Tagen  (April  und  Mai)  über  9 Pfund  Saft.  Aus  den  Tabellen  zu  Hofmeisters  Abhand- 
lung, Flora  1862,  ist  hier  einstweilen  Folgendes  zu  entnehmen:  aus  dem  abgeschnittenen 
Stammstumpf  von  Urtica  urens,  dessen  Wurzelvolumen  = 1350  Kuh.  Mill.  war,  floss  in  99 
Stunden  3025  K.  Mill.  Saft,  bei  einem  anderen  Exemplare  mit  einem  Wurzelvolumen  von 
1450  K.  Mill.  erhielt  er  in  39‘/2  Stunde  1 1260  K.  Mill.  Saft;  Solanum  nigrum  gab  aus  einem 
Wurzelstock  von  1900  K.  Mill.  in  65  Stunden  4275  K.  Mill.  Saft;  Phaseolus  multiflorus  mit 
einem  Volumen  von  2300  K.  Mill.  lieferte  in  49  Stunden  3630  K.  Mill.  Saft;  Brassica  oleracea 
mit  einem  Volumen  von  1100  K.  Mill.  lieferte  2210  K.  Alill.  Flüssigkeit  in  76  Stunden;  He- 
lianthus annuus  von  3370  K.  Mill.  gab  5830  K.  Mill.  in  145  Stunden.  Meine  von  Hofmeister 
a.  a.  0.  mitgetheilten  Beobachtungen  geben  weit  grössere  Ausflussmengen  für  Solanum  tu- 
berosum, Helianthus'annuus  und  Silybiim  marianum,  leider  versäumte  ich  das.Wurzelvolu- 
men  zu  bestimmen. 

Alle  diese  Angaben  zeigen,  dass  die  ausgeflossene  Saftmenge  nicht  etwa  in  der  Pflanze 
schon  vorhanden  war,  vielmehr  musste  das  während  der  Beobachtungszeit  äusfliessende 


1)  Neu-Mexico  u.  s.  w.  Buch  IV.  Cap.  IX.  und  Meyen  Physiol.  11.  85. 

2)  Mexico  p.  37  und  p.  283. 

3)  Bei  De  Candolle  Physiol.  (Origin.)  1.  p.  91. 
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VII.  Die  Wasscrströnuing  durch  die  Pllanze. 


Wasser  erst  durch  die  Wurzeln  aufgenoinmeii  werden ; es  fand  demnach  ein  continuirlicher 
Wasserstrom  statt,  der  die  Wurzeln  und  den  unteren  Stammtheil  bis  zum  Querschnitt 


durchtloss. 

ß)  Die  Grosse 


der  Wurzelkraft  und  ihre  Schwankungen  werden  seit  Haies  durch  Mano- 
meter gemessen,  denen  man  die  Form  Fig.  21  geben  kann;  es  ist 
gut  den  Raum  a b im  ersten  und  zweiten  Schenkel  mit  Wasser 
zu  füllen,  damit  die  Sauerstoffaufnahme  aus  der  in  a h vorhan- 
denen Luft,  die  nicht  ausbleibt,  keine  Druckschwankungen  ver- 
anlasse; die  Wurzelkraft  wird  durch  die  Quecksilbersäule  vom 
Niveau  h ])is  zum  Niveau  c gemessen,  und  je  nach  Umständen 
corrigirt.  Die  Pflanze  kann  für  die  bequemere  Beobachtung  in 
einem  Blumentopf  erwachsen  (nicht  frisch  versetzt)  sein ; der 
erste  Schenkel  a des  Glasrohrs  wird  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch q auf  dem  Stammstück  p befestigt.  Für  geringere 
Druckkräfte,  zumal  bei  Beobachtung  der  Schwankungen  dersel- 
ben ist  es  besser  ein  senkrechtes  einfaches  Glasrohr  aufzusetzen, 
welches  oben  mit  einer  feinen  Oeffnung  versehen  ist,  um  die  Ab- 
dunstung zu  mindern.  Es  folgen  zunächst  einige  der  höchsten 
an  verschiedenen  Pflanzen  beobachteten  Druckhölien ; Haies  0 
setzte  mehrere  Glasröhren  senkrecht  übereinander  auf  einen  Re- 
benstumpf  und  sah  den  Saft  darin  auf  21  Fuss  Höhe  steigen,  bei 
einem  Versuch  mit  dreischenkeligem  Manometer  hielt  der  aus- 
quellende Saft  einer  Quecksilbersäule  von  32  Zoll,  d.  h.  einer 
Wassersäule  von  36  Fuss  syg  Zoll  das|  Gleichgewicht.  — Nach 
Hofmeister  2)  hielt  der  aus  dicht  über  der  Erde  abgeschnittenen 
Wurzelstöcken  folgender  Pflanzen  ausquellende  Saft  folgenden 
Quecksilberhöhen  das  Gleichgewicht ; 


1)  in  Erde  eingewurzelt : 


Atriplex  hortensis 

65  Milk  Quecks. 

Chrysanthemum  coronar. 

1 4 » )) 

Digitalis  media  

461  » 

Papaver  somnif 

212  » » 

Morus  alba  . . . '.  . . . 

1 2 » » 

2)  ausgehobene  in  Wasser  gestellte  Wurzeln  : 


Digitalis  media 

Sonchus  oleraceus  . . . . 
Cheno])od.  albuni  . . . . 

Papaver  somnif 

Petunia  nyctaginitl. 

Pisum  sativum  (Keimi)flanze) 


30  Milk  Quecks. 
24»  M 


16 

11 

7 

31—25 


Aus  Hofmeister’s  späterer  Abhandlung  Flora  1862)  entnehme  ich  noch  folgende  Maxi- 
malwerthe  der  von  dem  auscpiellenden  Saft  gehobenen  Quecksilbersäulen,  an  Pflanzen,  wel- 


che in  Blumentöpfen  eingewurzelt  waren : 

Phaseolus  nanus 46  Milk  Quecks. 

ditto 57  M » 

Phas.  multillorus  am  Ende  der  Keimung  . . 87  » » 

ditto 159  » 

Urtica  urcns 354  » » 

ditto  247  » » 

ditto 283  » » 

Vitis  vinifera,  nahe  der  Wurzel  abgeschnitten  731  » » 


1)  Statical  essays  1731.  p.  109  und  113. 

2)  Ber.  der  K.  Sächs.  Gesellsch_.  der  Wiss.  1857.  p.  156. 


Dio  Wiirzt'lkriil’t. 
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an  einoin  andcM’on  Aste  zoijito  das  ManoinoUM'  804  MUl.  Querksilhc'rdnick,  was  IxMiialu*  33  Kuss 
Wasser  entsi)riclit. 

y)  Der  Silz  dei‘ den  Saft  ein|)ortreil)enden  Kraft  ist  in  d(Mi  wachsenden,  Wassei  anf- 
saiii'enden  Wurzeln  zu  suchen  ; dass  der  Stanini  dal)ei  unhellieilii»!  ist,  folf't  schon  daraus, 
dass  die  Druckkraft  cet.  parih.  grosser  ist,  wenn  Jener  bis  zuin  Wurzelhals  abgeschnilten 
w ird,  dass  also  die  (Gegenwart  des  Stammes  ein  llinderniss  für  die  aufwärts  jiressendc  Kraft 
<ler  gesammten  W'ui'zel  darstellt;  eine  mit  ihrem  organischen  Kndtheil  im  Hoden  befindliche 
Wurzel,  deren  oberes,  aus  dem  Hoden  gehobenes  Knde  mit  eiinmi  Manometer  vei-seben  ist, 
treibt  den  Saft  selbständig  empor,  wie  zuerst  von  Dutrocbet  (Mein.  I.  393),  l)eobacbtet,  von 
Hofmeister')  bestätigt  wurde.  Der  Letztere  verlegt  den  eigentlich  thätigen  Theil  der  Wni/jd 
an  die  noch  jungen,  der  Spitze  nahen,  in  lelihafter  Streckung  und  Gewcbesjianniing  begrilTe- 
nen  Stellen  (Flora  1862.  p.  174),  es  steht  dies  nach  ihm  in  Zusammcnliang  mit  der  Thatsache, 
dass  Wurzeln  nur  so  lange  kräftig  functioniren,  als  sie  kräftig  wachsen.  Wir  werden  unten 
näher  auf  das  Zustandekommen  der  «Wurzelki'aft«  eingehen,  hiei-  genügt  es  einstweilen  her- 
vorzuheben, dass  der  (lesammtefl'ect,  den  man  am  Querschnitt  einer  Ilauptwui’zel  oder  des 
AVurzelhalses  wahrnimmt,  sich  aus  den  Thätigkeiten  jener  jüngeren,  in  Wachsthum  befind- 
lichen Wurzeltheile  summiren  kann  und  dass  mit  der  Anzahl  und  Länge  der  thätigen  Wur- 
zelstücke die  Gesammtw  irkung  also  sich  steigern  kann  (ob  sie  sich  steigern  muss,  hängt  von 
der  Natur  der  hier  mitwirkenden  Einrichtungen  ab).  Verschiedene  Erscheinungen  bestäti- 
gen die  Annahme  Hofmeister’s ; so  die  Tropfenaiisscheidung  an  den  ersten  Blattspitzen  der 
Gramineenkeimptlanzen  ; diese  Tropfen  erscheinen,  sobald  die  Blattknospe  sich  über  dem 
Hodtni  zeigt ; wenn  die  jungen  Wurzeln  in  warmem  Boden  rasch  wachsen  und  schnell  Wasser 
aufsaugen,  aber  die  Verdunstungsfläche  zu  klein  ist,  um  den  Ueberschuss  zu  entfernen,  so 
wird  vermöge  des  von  den  Wurzeln  ausgehenden  Druckes  ein  Theil  des  Wassers  an  geeig- 
neten Stellen  in  Form  von  Tropfen  hinausgepresst.  Ein  ähnliches,  auf  derti  »Wurzeldruck« 
beruhendes  Phaenomen  ist  die  Ti’opfenansscbeidung  bei  Pilobolus  crystalliniis -)  ; die  Stiel- 
zelle und  das  Sporangium  sclieiden  Wassertropfen  aus,  zumal  bei  Erwärmung;  dies  ist  nur 
möglich,  wenn  der  Saftdruck  in  diesen  Zellen  den  Filtrationswiderstand  der  Wandung  über- 
windet; diese  Zellen  aber  lieziehen  ihr  Wasser  aus  der  einen,  aber  verzweigten  Wurzelzelle 
des  dreizelligen  Pilzes,  diese  Wurzelzelle  muss  das  Wasser,  welches  sie  oben  an  die  Stiel- 
zelle abgiebt,  also  mindestens  unter  gleichem  Druck  von  aussen  aufnehmen.  Aelmliches 
bietet  nach  Fresenius  Mucor  mucedo  ; an  Pilzrasen  auf  schimmelnden  Flüssigkeiten  sind  der- 
artige Tropfenabscheidungen  häufig  und  auf  demselben  Grunde  beruht  gew  iss  auch  das  Thrä- 
nen  des  Merulius  (Hofmeister). 

§ 58.  Die  “NVurzelkraft.  Wir  setzen  wie  bisher  voraus,  eine  mit  dem 
Boden  verwachsene  Wurzel  sei  am  Wurzelhals  dicht  über  dem  Boden  abgeschnil- 
ten ; der  Boden  ist  feucht  und  warm,  die  Wurzel  befindet  sich  in  den  günstigsten 
Verhältnissen  und  ist  in  leibhaftem  Wachsthum  Ibegritfen ; der  Stammquerschnitt 
ist  durch  ein  aufgesetztes  mit  Wasser  gefülltes  Bohr  vor  Verdunstung  geschützt; 
älle  Zellwände  des  Püanzenstockes  sind  mit  Wasser  gesättigt,  die  Zellenlumina 
prall  mit  Wasser  gefüllt,  das  Gleichgewicht  zwischen  dem  gespannten  Zellinhalt 
und  der  Klasticität  der  Haut  ist  überall  hergestellt.  Bei  diesem  Zustande  der 
Ptlanze  wird  von  den  Wurzeln  dennoch  Wasser  aufgenommen  und  durch  die  er- 
füllten, unter  Spannung  stehenden  Zellen  hinaufgetrieben,  so  dass  es  selbst  noch 
mit  einem  Ueberschuss  von  Druckkräften  am  Querschnitt  ausquillt.  Jeder  Ge- 
danke an  eine  Saugung  von  oben  her  fällt  weg‘^)  und  wir  legen  uns  nun  die  Frage 

1j  Sitzimgsber.  der  K.  Sächs.  Gesellsch.  d.  W.  1857.  p.  153. 

2)  F.  Cohn:  Verb,  der  Leopoldina  Bd.  15.  Abth.  1.  519. 

3)  Bei  die.ser  Fassung  der  Frage  fällt  natürlich  jeder  Gedanke  an  den  Druck  der  Atmosphäre, 
welcher  das  Wasser  durch  die  Wurzelflächen  ins  Innere  und  aufwärts  treiben  könnte,  voll- 
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Vll.  Die  Wasserströmiui^  durch  die  Pflanze. 


vor,  wie  kommt  unter  den  genannten  Umständen  die  emportreibende  Kraft  zu 
Stande.  Die  Antwort  auf  unsere  Frage  liefert  der.  Schlusssatz,  zu  welchem  Hof- 
meister durch  seine  tiefeindringenden  Arbeiten  gelangte^)  :M)Das  Thränen  be- 
ruht tl a r a u f , dass  ein  T h e i 1 de  r d u r c h‘  Imbibition  der  Zell h ä u t e 
. u n (1  d u r c h E n d o s m o s e des  Zellinhalts  aus  dem  Boden  g e n o in  m e- 
n e n Flüssigkeit,  durch  den  Druck,  welchen  die  Spannung  der 
Parenchymzellwände  und  die  endosmotische  Ueberfüllung  der 
Zellräume  auf  das  gesammte  Gewebe  der  Wurzel  üben,  in  deren 
Gefässe  hineingepresst  wird«.  Mit  der  Darlegung  der  Gründe  Hofmei- 
sters für  diesen  Satz  bin  ich  nicht  überall  einverstanden;  eine  sorgfältige  Dar- 
stellung der  DilYerenzen  würde  aber  zu  Erörterungen  führen,  die  hier  zu  viel 
Raum  kosten.  Ich  ziehe  es  daher  vor,  meine  Ansicht  auszusprechen  mit  der  aus- 
drücklichen Bemerkung,  dass  sie  sich  aus  dem  Gedankengange  Hofmeister’s  her- 
vorgebildet hat“). 

Ich  gehe  von  der  Annahme  aus,  dass  jede  Haut,  welche  für  Wasser  auf  en- 
dosmotischem Wege  durchdringliar  ist,  auch  unter  einem  bestimmten  Drucke 

liltrationsfähig  sein  muss,  und'dass  der  Filtrationswi- 
derstand verschiedener  Häute  verschieden  ist.  Stellt 
nun  Fig.  22  ein  kurzes  Stück  einer  die  Druckkraft  er- 
zeugenden Wurzel,  die  wir  hier  in  schematischer  Ein- 
fachheit betrachten,  vor;  sind  A A die  aufnehmenden 
Rindezellen,  aussen  von  Wasser  umgeben,  B ein  fort- 
leitendes Gefäss,  so  folgt  aus  dem  in  Anfang  dieses  Pa- 
ragraphen angenommenen  Zustand  des  Wurzelstockes, 
dass  die  Zellen  A A eine  hohe  Spannung  ihres  Inhalts 
gegen  die  Haut  darbieten;  auf  jedes  Flächenelement 
der  Haut  a b wirkt  derselbe  Druck.  Dieser  Druck 
wird  erzeugt  durch  die  endosmotische  Wirkung  des 
Zellinhalts  auf  das  umspülende  Wasser;  das  Letztere 
dringt  so  lange  in  den  Raum  A ein,  bis  der  endosmo— 
tischen  Anziehung  durch  die  rückwirkende  Elasticität 
der  Zellhaut,  die  bei  der  Volumenzunahme  des  Inhalts 
sich  immer  mehr  spannt,  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Denselben  Druck, 
den  jedes  Flächenelement  a b von  innen  her  erfährt,  übt  es  selbst  nach  innen 


ständig  weg,  da  ja  derselbe  Druck  auf  dem  Querschnitt  lastet,  sich  seihst  also  das  Gleichge- 
wicht hält:  vergl.  .1.  Ilöhm  : Sitzungsber.  der  Kais.  Akad.  der  Wiss.  Wien  1863.  18.  Juni. 

1)  Flora  1 862.  p.  175. 

2)  Hofmeister  hat  das  Verdienst,  die  Frage,  um  welche  es  sich  hier  handelt  zuerst  richtig 
ins  Auge  gefasst  utid  die  entscheidenden  Thatsachen  zu  ihrer  Beantwortung  zusammengestellt 
z.  Th.  seihst  entdeckt  zu  haben.  Die  früheren  Arbeiten  über  die  «Ursache  des  Saftsteigens«  lei- 
den meist  an  einer  gründlichen  Vermengung  ganz  discreter  Dinge  (Wurzelthätigkeit  und  Ver- 
dunstung) : Dutrochet  Mein.  I.  p.  395;  Dassen  in  Froriep’s  Notiz.  1846.  Bd.  39.  p.  129.  Mit  der 
Frage,  wie  es  möglich  ist,  dass  das  Wasser  bis  in  den  Gipfel  der  höchsten  Bäume  gelangt,  hat 
unsere  gegenwärtige  Betrachtung  nichts  zu  thiin ; es  ist  unwahrscheinlich,  dass  die  Wurzel- 
kraft eine  solche  Grösse  erreicht,  um  das  Wasser  durch  einen  200  Fuss  hohen  Stamm  bis  in 
den  Gipfel  emporzupressen  ; hier  kommt  es  aber  auch  nur  darauf  an,  die  wirklich  beobachtete 
Wurzelkraft,  mag  sie  noch  so  klein  sein,  zu  begreifen,  nicht  ihre  Hinlänglichkeit  für  die 
Pflanze  darzuthun. 


Dk'  Wurzt'lkinft. 


2or> 

hin  aus.  Dieser  Zustand  (ier  Tur{j;esc(‘nz  ist  liiiM*  wie  iihei'all  nur  (i(^shall)  inöi»- 
licli,  weil  die  endosinolisch  durehdringhai-c*  Haut  trotz  d(\s  IioIkmi  I)rurk(\s,  unter 
welchem  sie  stellt,  kein  Wasser  ausliltriren  lässt;  denken  wir  uns  die  Zellwand 
a b ilurch  Frost  i2;el()dte.t,  so  verliei’t  sie  diesem  lultiationsw  iderstand  und  das 
voi\  innen  her  drückende  Wasser  quillt  durch  die  cm  w (‘iteu'tem  Moleeadai-porem 
heraus.  Allein  der  Filtrationsw  iderstand  auch  der  hdxmdem  Ze'llwandunj^  hat 
seine  Grenze,  denn  durchl  jede  noch  so  dichte  Jlaut  kann  man  liei  liinreichend 
hohem  Druck  Wasser  pressen.  Denken  wir  uns  nun  in  den  hoch  gesjiannten 
Zellen  A eine  endosmotische  Kraft  thätig,  welche  tiotz  des  nach  aussen  w irkem- 
tlen  Druckes  im  Stande  ist,  Wasser  ins  Innere  der  Zelle  zu  beföi-dern,  so  wird 
der  Druck  im  Inneren  noch  ciesleigert,  es  muss  endlich  ein  Moment  eintreten,  w o 
der  Filtrationswiderstand  der  Haut  nicht  mehr  hinreicht,  den  Austritt  des  Was- 
sers zu  hindern.  Nehmen  wir  nun  den  einfachsten  Fall  dei'art  an,  dass  die  Haut- 
stücke a und  b gleich  organisirt  sind,  so  w ird,  w enn  durch  a auf  endosmotischem 
Wege  ein  Wasservolumen  eindringt,  ein  Theil  der  Zellflüssigkeit  sowohl  durch  a 
als  durch  b hinausgepresst  werden;  es  muss  sich  ein  Zustand  hersteilen,  wo  im- 
merfort gerade  so  viel  hinausfdtrirt,  als  durch  endosmotische  Kraft  eindringt. 
Aller  wir  dürfen  zum  Zweck  der  F>klärung  ein  günstigeres  Organisationsverhält- 
niss  voraussetzen ; w ir  dürfen  annehmen,  dass  der  Filtrationswiderstand  der 
äusseren  Haut  a weit  grösser  sei,  als  der  von  b.  Wenn  nun  durch  «,  vermöge 
der  endosmotischen  Anziehung  der  Inhaltsstofle,  ein  Wasservoluipen  v einlritt, 
so  wird  ein  gleiches  Volumen  bei  b hinausgepresst  werden  müssen,  weil  wir 
annehmen,  dass  der  Druck  im  Inneren  der  Zelle  so  hoch  gesteigert  ist,  um  den 
Filtrationsw  iderstand  von  b zu  überwinden.  Was  in  der  einen  Zelle  A geschieht, 
w ird  aber  in  den  fünf  anderen  ebenso  geschehen  ; es  wird  daher  durch  die  sechs 
Wandstücke  das  Wasservolumen  6 v in  das  leitende  Gefäss  hineingepresst.  Ist 
das  Gefäss  B durchschnitten  und  offen,  so  läuft  das  hineingepresste  Wasser  hin- 
aus; lastet  aber  auf  dem  Querschnitt  von  B ein  Druck,  so  wirkt  dieser  durch 
die  Flüssigkeit  fortgepflanzt  auf  die  Wände  b b b und  siimmirt  sich  mit  dem  ¥i\- 
trationswiderstande  derselben;  sobald  diese  Summe  gleich  wird  der  Grösse  dei* 
endosmotischen  Kraft,  w eiche  _das  Wasser  bei  a hineinzieht,  hört  die  weitere 
Aufnahme  und  die  weitere  Hinauspressung  bei  b b auf.  Die  manometrischen 
Versuche  zeigen,  dass  der  Druck,  welcher  auf  B lastend  den  Stillstand  endlich 
herbeiführt,  oft  ein  -sehr  hoher  sein  kann,  dass  also  die  Druckkraft  in  den  Zellen 
y1,  welche  durch  die  endosmotische  Anziehung  des  äusseren  Wassers  hervorge- 
rufen wird,  eine  noch  höhere  sein  muss,  da  sie  nicht  nur  dem  Manometerdruck, 
sondern  auch  dem  Filti'ationsw  iderstand  von  b b das  Gleichgew  icht  zu  halten  hat. 

Der  geschilderte  Vorgang  der  Wasseraufnahme  in  ein  vollständig  mit  Wasser 
gesättigtes  Zellensystem  wird  also  verursacht,  durch  die  endosmotische  Anzie- 
hung des  Zellinhalts  auf  das  umgebende  Wasser,  w ährend  der  dadurch  erzeugte 
Druck  im  Inneren' der  aufnehmenden  Zellen  ein  dem  aufgenommenen  gleiches 
Volumen  in  das  leitende  Organ  hinaus])resst,  wobei  angenommen  wird,  dass  der 
Filtrationswiderstand  nach  aussen  hin  bedeutend  grösser  ist  als  nach  innen  d.  h. 
gegen  das  leitende  Gefäss  hin.  Ein  in  dieser  Hinsicht  günstigeres  Verhältniss 
wird  aber  erzielt,  wenn  zwischen  a und  b in  radialer  Richtung  fortschreitend 
mehrere  tangential  ausgespannte  Zellwände  liegen  wie  in  Fig.  23.  Nehmen  w ir 
an,  die  endostnotischen  Einrichtungen  seien  derart,  dass  die  gegen  b hin  wir- 
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VII.  Die  Wassertrorniing  durch  die  Ptlanze. 


Yig.  23. 


koTule  Resultante  in  .1  ist;  dann  wird  das  durch  a von  aussen  her 

endosinotiseh  aufuenoinmene  Wasser  von  a'  naeh  A'  I)efördert,  und  durchdrinst 

endlich  vermöge  der  in  Ä"  thätigen,  endosmotischen 
Anziehung  die  Wand  a".  Nehmen  wir  ferner  an^ 
der  FiltrationswiderstamP)  von  a>  a'  > a"  > b. 
ln  jeder  dieser  Zellen  /l,  A',  A"  stellt  sich  ein  Span- 
nungszustand zwischen  Inhalt  und  Haut  ein,  wo- 
durch das  Streiken  entsteht,  den  Saft  durch  die 
Wände  hinauszupressen ; dieses  Streben  aber  un- 
terstützt in  unserem  Falle  die  endosmotische  Be- 
wegung: denn  weil  der  Filtrationswiderstand  von 
a grösser  als  der  von  a',  so  wird  der  Druck  in  der 
Zelle  A die  Flüssigkeit  leichter  durch  a'  als  durch 
a befördern,  zugleich  ist  aber  auch  die  endosmo- 
tische Kraft  thätig,  um  die  Flüssigkeit  von  .1  nach 
A'  zu  fördern,  also  in  gleichem  Sinne ; el)enso  ist  es  in  Zelle  A'  und  /l".  Die  in  der 
Zelle  A”  herrschende  Spannung  strebt  einen  Theil  der  endosmotisch  eingedrun— 
genen  Flüssigkeit  durch  die  Wände  hinauszupressen ; bei  b ist  nur  eine  Wand, 
welche  einen  Filtrationswiderstand  leistet ; l^ei  a"  kann  aber  nur  dann  etwas  hin— 
ausfiltriren,  wenn  ebenso  viel  aus  der  Zelle  A bei  a'  hinausgeht,  und  dies  ist 
wieder  nur  möglich,  wenn  aus  der  Zelle  A ebenso  viel  durch  a hinausgepresst 
wird;  zudem  steigen  unserer  Annahme  gemäss,  die  Filtrationswiderstände  von 
a bis  b ; es  wirken  daher  verschiedene  Umstände  zusammen,  um  die  Filtration 
aus  A"  nach  aussen  hin  zu  erschweren,  sie  aber  nach  B hin  möglich  zu  machen. 

Um  die  endosmotisch  wirkende  Kraft,  welche  das  Wasser  von  aussen  her 
nach  d,  d',  d"  einzutreten  zwingt,  begreiflich  zu  finden,  muss  man  annehmen^ 
dass  in  diesen  Zellen  gelöste  Stoße  vorhanden  seien,  welche  eine  grosse  Anzie- 
hung zum  Wasser  haben ; trotzdem  braucht  die  nach  B hinausgepresste  Flüssig- 
keit von  diesen  in  d,  d',  A”  enthaltenen  gelösten  Stoßen  nur  wenig,  selbst  nichts, 
zu  enthalten;  bei  der  Filtration  einer  Lösung  durch  eine  engporige  Haut  machen 
sich  die  Molecularkräfte  der  letzteren  gegen  Wasser  und  Substanz  verschieden 
geltend;  die  Molecularporen  der  Haut  können  das  Wasser  bei  der  Filtration  leich- 
ter und  rascher  durchlassen  als  den  gelösten  Stoff,  w ie  dies  in  der  That  aus  den 
Forschungen  von  Willibald  Schmidt hervorgeht;  und  die  neueren  Beobachtun- 
gen Graham’s  führen  zu  dem  Schluss,  dass  die  gelöste  Substanz  bei  der  Fil- 
tration durch  eine  Zellwand  um  so  weniger  hindurchgehen  wird,  je  mehr  sie 
und  die  Wand  den  colloidalen  Charakter  an  sich  tragen.  Endlich  ist  hier  ein 
drittes  Moment,  welches  lusher  nicht  in  Betracht  gezogen  wurde  hervorzuheben: 
die  Mitwirkung  des  Protoplasmaüberzugs  dei‘  Zellwand;  derProtoplasmaschlauch 
lässt  im  Leben  keine  Farbstoffe  durch  seine  Substanz  diffundiren,  man  darf  an— 
nelimen,  dass  er  auch  viele  andere  endosmotisch  wirksame  Stoffe  nicht  oder  nur 
schwäeri"  durch  sich  hindurch^ehen  lässt.  Wenn  also  durch  den  in  der  Zelle 


t)  Dieselbe  Annahme  wurde  zuerst  von  Hofmeister  a.  a.  0.  p.  138  gemacht. 

2)  Pogg.  Ann.  15(1.  99.  p.  17.  Diese  von  W.  Schmidt  festgestellte  Thatsache  ist  zuerst  von 
Hofmeister  für  die  Erklärung  der  geringen  Concentration  des  aus  Ptlanzenstöcken  blutenden 
Saftes  benutzt  worden.  Ferner  W.  Schmidt  in  Pogg.  Ann.  Bd.  114.  p.  337. 
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A"  horrscluMi(l('n  Druck  das  Wasser  durcli  ö hinaus^cpi(‘sst  wird,  so  wiik(‘n  V('r- 
schicd(MU‘  Trsachen  zusaiiiiuon,  um  di(‘  dai’iu  i>:(‘lc)s((‘u  StoHc  zuriickzuliailcn. 
In  dcM-  Thal  zciiicu  die  Analysen  des  unter  Wurzeldi’uek  auslliess(‘nden  Salles 
einen  überaus  iierinjj;en  Substanzi^ehalt  . 

Die  (few’el)esj)annunij;  zwischen  acliv  ausd('lud)aren  und  j)assiv  dehnsanien 
Schiclüen  wird  von  Hofmeister  als  ein  wesentlicli  milw  iikendcvs  Moment  bei  denn 
Zustandekommen  der  Wurzelkraft  beti’achtet;  ich  g(‘sleh(‘  aber,  dass  es  mii'  nicht 
gelingt,  aus  der  Spannung,  welche  zw  ischen  Parench\m  einerseits  und  der  Kpi- 
dermis  und  den. Gefiissbündeln  andei'seits  best(‘hl,  die  von  Hofmeister  ang(*gebenc 
Wirkung  herzuleiten. 


Es  ist  selbstverständlich  nicht  zu  erwarten,  dass  man  das  complicirte  Zusammenwirken 
der  den  Wurzeldruck  erzeugenden  Kräfte  an  einem  künstlichen  Apparate  in  sämmtlichen 
Einzelnheiten  wird  nachahmen  können;  es  genügt,  die  Vorgänge  zu  analysii'en  und  sie  in 
ihren  einzelnen  Momenten  auf  bekannte  DilFusionsgesetze  zurückzuführen;  zumal  die  quan- 
titativen Verhältnisse  (Austlussmenge,  Grösse  der  Druckkraft,  Concentration  der  austreten- 
den Flüssigkeit)  darf  man  bei  einem  Versuch  mit  künstlichen  Apparaten  nicht  so,  wie  an 
der  Pflanze  selbst,  wiederzufmden  hoffen,  worüber  ich  mich  § 48  bereits  ausges])rochen 
habe.  Wenn  man  bedenkt,  dass  die  Pflanze  mit  lebenden  Zellen  von  mikroskopischer  Klein- 
heit, von  künstlich  gar  nicht  nachzuahmender  Anordnung  arbeitet,  so  ist  es  schon  ein  über- 
raschendes Ergebniss,  dass  es  Hofmeistern  gelang  (a.  a.  0.)  durch  Zusammenfügung  von 
Glasröhren,  Reispapier  und  Gummilösung  einen  Apparat  herzustellen,  der  die  wesentlich- 
sten Erscheinungen  eines  blutenden  Wurzelstockes  in  schematischer  Einfachheit  nachahmt. 
Der  von  ihm  angegebene  Apparat  ist  indessen  einer  noch  weiter  gehenden  Vereinfachung 
fähig.  Fig.  24  ö' <7  ist  ein  kurzes  weites  Glasrohr;  bei  a ist  eine  Schweinsblase 
sehr  festgebunden ; dann  w ird  Zucker-  oder  Gummilösung  Z eingefüllt  und  das 
jl  11  Pergamentpapier  b übergebunden.  Endlich  stülpt  man  eine  Kautschukkappe  K 
j über  das  Ende  bei  b und  bindet  sie  sehr  fest;  diese  Kappe  kann  der  Haut  b dicht 

aufliegen 4 die  Kautschukkappe  hat  ein  Rohr,  in  w elches  man  den  kurzen  Schenkel 


des  Glasrohrs  r befestigt.  Das  Glasrohr  r bleibt  leer,  lufthaltig;  der  Apparat  wird 
in  der  angegebenen  Weise  unter  Wasser  gelegt,  so  dass  das  Rohr  hoch  empor- 
ragt. Die  Zelle  Z entspricht  einer  aufsaugenden  endosmotisch  thätigen  Wurzel- 
zelle, das  Rohr  r einem  fortleitenden  Gelass.  Die  in  Z befindliche  Substanz 
zieht  das  Wasser  in  die  Zelle  hinein  ; die  anfangs  schlafl'en  Häute  a und  b w erden 
durch  die  zunehmende  Erfüllung  heftig  gespannt.  Der  in  der  Zelle  herrschende 
'f'  Di’uck  erreicht  endlich  eine  solche  Höhe,  dass  ein  Thei]  der  Flüssigkeit  aus  Z 
durch  b iü  das  Rohr  r hinausgepresst  wird  'filtrirt)  ; es  sammelt  sich  in  24  bis 

48  Stunden  bei  einer  Filtrationsfläche  von  700 
□ Mill.  so  viel  vonüem  Filtrat,  dass  es  in  dem 
5 Mill.  weiten  Rohre  10 — 12  Cm.  hoch  steigt. 
Die  eintretende  Fäulniss  der  Blase  setzt  der  län- 
geren Dauer  des  Versuchs  eine  Grenze.  Feber 
die  Concentrationsditferenz  der  ausgepresstenFlüs- 
sigkeit  gegenüber  der  in  der  Zelle  enthaltenen 
kann  ich  noch  nichts  Bestimmtes  aussagen. 

Fig.  24. 


1)  Unger,  Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien.  1857.  Bd.  25. 
p.  441  ff. 
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VII.  Die  Wasserströnmng  der  Pflanze. 


§ ÖO.  Schwankungen  der  Wurzelkraft.  Aus  der  Vorstellung,  welche 
wir  uns  iin  vorigen  Paragraphen  über  das  Zustandekommen  der  Wurzelkraft  zu 
bilden  suchten,  folgt  schon,  dass  diesell)e  durch  verschiedene  äussere  und  innere 
Ursachen  gesteigert  und  gehemmt  werden  kann-.  Durch  Temperaturzunahme  bis 
zu  einer  bestimmten  Grenze  wird  erfahrungsmässig  die  Wasseraufnahme  durch 
die  Wurzeln  beschleunigt,  die  Wurzelkraft  muss  dem  entsprechend  am  Mano- 
meter eine  grössere  Wirkung  anzeigen ; durch  Abnahme  der  Bodenfeuchtigkeit 
wird  es  den  aufnehmenden  Zellen  immer  schwieriger,  das  zur  Turgescenz  nöthige 
Wasser  einzunehmen , es  kann  endlich  dahin  kommen , dass  bei  wasserarmer 
Umgebung  die  aufgenommene  Wassermenge  eben  nur  hinreicht,  einen  Imbibi- 
tionszustand der  Häute  und  eine  Füllung  der  Zellräume  zu  erhalten,  die  einen 
Druck  zwischen  Haut  und  Saft  nur  in  so  geringem  Maasse  stattfinden  lassen, 
dass  an  eine  Auspressung  nicht  mehr  zu  denken  ist.  Ausserdem  haben  aber  die 
zahlreichen  Beobachtungen  Hofmeister's  eine  periodische  Schwankung  der  Wur- 
zelkraft dargethan,  die  von  Tem})eratur  und  Feuchtigkeit  des  Bodens  unabhängig, 
wahrscheinlich  in  einem  periodischen  Zustandswechsel  der  Zellen  selbst  be- 
gründet ist.  »Wenn  der  Stand  des  Quecksilbers  im  Manometer  Hofmeister,  Flora 
18(>2.  j).  1 11;  die  Höhe  erreicht  hat,  welche  den  wirklichen  Grad  der  Spannung 
des  Saftes  der  Versuchspflanze  anzeigt,  so  tritt  in  den  Schwankungen  der  Queck- 
silbersäule die  tägliche  Variation  des  Saftdrucks  deutlich  hervor.  Das  Quecksilber 
steigt  vom  Morgen  an  bis  zu  den  frühen  Naciimittagsstunden , zeigt  dann  öfters 
ein  mässiges  Sinken,  Abends  nochmals  ein  Steigen,  während  der  Nacht  ein  neues 
Sinken.  Häufig  tritt  jedoch  das  nachmittägige  Sinken  der  Quecksilbersäule  nicht 
hervor,  sie  steigt  stetig  bis  zum  Abend  und  fällt  nur  während  der  Nacht.«  Diese 
Variation  der  Wurzelkraft  zeigt  sich  auch  schon  , wenn  das  Quecksilber  seinen 
höchsten  Stand  noch  nicht  erreicht  hat,  indem  es  zur  Zeit  des  stärkeren  Druckes 
schneller  steigt.  Die  durch  die  Wurzelkraft  bei  geringem  Gegendruck  bewirkte 
Ausflussmenge  zeigt  eine  ähnliche  Schwankung , die  aber,  wie  es  scheint,  mit 
der  bei  einem  Maximum  des  Gegendruckes  sich  geltend  machenden  nicht  genau 
übereinstimmt.  »Die  Menge  des  Saftausflusses  (Hofmeister,  a.  a.  0.  p.  106), 
während  der  späteren  Nachtstunden  gering,  steigt  plötzlich  nach  Sonnenaufgang, 
erreicht  das  tägliche  Maximum  in  den  Stunden  von  zwischen  TYa  Uhr  Vormittags 
und  2 Uhr  Nachmittags,  bald  früher,  bald  später,  und  sinkt  von  da  ab  rasch  l)is 
zum  nächsten  Morgen.  Nur  an  einzelnen  Versuchspflanzen , und  an  diesen  auch 
nur  unstet  (nicht  an  jedem  Tage  sich  wiederholend  macht  ein  zweites  geringes 
Zunehmen  des  Saftausllusses  während  der  Abendstunden  sich  l)emerkbar.  Ver- 
schiedene Pflanzen  derselben  Art  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  verschieden, 
eine  und  dieselbe  Versuchspflanze  aber  pflegt  sich  an  verschiedenen  Versuchs- 
tagen ziemlich  gleich  zu  bleil)en.«  Ferner  ist  nach  Hofmeister  die  Bildung  neuer 
Adventivwurzeln  und  Knospen  von  einem  Sinken  des  Manometers  begleitet. 
Fhidlich  wird  aber  dui'ch  den  Versuch  sell)st,  durch  den  Eingrifl’  in  die  natür- 
lichen Zustände  der  Pflanze,  eine  Störung  herbeigeführt,  die  Hofmeister  in  fol- 
gender Weise  chai'akterisirt : »in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  steigt  die  Menge 
d(u*  in  einer  gegelienen  Zeiteinheit  ablropfenden  Flüssigkeit  vom  Beginn  des  Ver- 
suchs an  eine  Zeit  lang,  oft  ist  diese  Steigerung  sehr  bedeutend.  Bisweilen  ver- 
geht geraume  Zeit,  l)is  das  Bluten  überhaupt  beginnt,  um  dann  stetig,  oder  al)- 
wechselnd  nachlassend  und  wieder  zunehmend,  zu  beträchtlicher  Intensität  zu 


Scli\vjuikimi'('n  (Irr  Wiii'/rlkriifl. 
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Auch  wtuiu  von  voi'nlu‘r(Mu  dii*  Ausllussin('nij:(‘n  i’ascli  sink(*n,  Irill, 
(locli  sj)iil(‘rhin  ein  Sü'isjjt'u  (hM’sc'lIxMi  (‘in.  Nur  sc'ltcn  wii’d  (?in  slcliij;(*s  Sinken 
des  Ansllnsses  vom  Ih'izinn  d(‘s  V{M\snehs  an  l)(‘ol>aehl(‘l.((  Anss('rd(‘m  z(*ii>:(‘n 
llol'nH'isler's  Tal)ell(‘n  a.  a.  ().  'kal).  I.  V(ms.  7.  9.  I'i.  19  , dass  Ix'i  inc'hrtä^ii'iM' 
Dauer  des  Versnelis  die  läiilielien  Maxiina  des  Ansllnssi's  mit  j(‘d(Mn  l‘olii(‘nd(‘n 
1'aL>:(*  kleiiK'i-  \\  (n  (len , auch  die  läiilielie  (l('sannntm(‘nij;(‘  d(*s  Ansllnss(*s  nimmt 
meist,  von  einem  Maximum  i>i  den  ei'sten  Tagen  ansgc'lnrnd,  späOn-  al)  ((‘im*  Al)- 
nahme,  die  sicli  1km  der  'l'rans])iration  abgeseliniltener  Z\\(‘ig(‘  in  entspr(H*h(Mid(‘r 
Weise  geltend  maelit).  Aneli  das  Manometer  auf  Stammstiimpren  krantiger  (ie- 
wäehsc'  l)eginnl,  nachdem  esseine  periodisehen  Oscillationen  einige*  Tage  ge- 
macht hat,  zn  sinken;  dies  wird  immer  rasclier  und  endlich  st(‘ht  das  Qneck- 
silher  im  zweiten  Sclienkel  liöher  als  im  dritten;  es  tritt  dies  amdi  1km  den  in 
Wasser  erzogeiK'ii  Ve'rsnchspllanzen  liervor,  wo  die  Wurzel  nicht  verletzt  ist. 

Da  verschiedene  Ursachen  der  Drnckschwanknngen  in  verschiedenem  Sinne 
znsaminenwMrken  können , sow  ii*d  die  Beobachtung  meist  nur  ein  nnvollkoni- 
menes  Bild  jeder  einzelnen  Variation  darstellen  können. 

Zur  Versinulichung  der  von  der  Temperatur  und  Bodenfeuchtigkeit  unahhangigeii 
Sclnvaiikungeii  ciituelime  ich  aus  llofineister’s  Tabellen  folgende  Beispiele. 


Urtica  urens  (a.  a.  0.  Tab.  1.  S.  III.!. 


Tag  des 
.1  uni. 

' Stunde. 

Boden- 

temperatur 

RO. 

Auf  die  Stunde 
berechnete  Ausfluss- 
menge in  Cub.  Mill. 

17. 

8 Pm. 

190 

0 

11  » 

190 

316,6 

18. 

6 am. 

I9O 

335,7 

7 » 

! I9O 

625 

8 » 

' I9O 

525 

8 ' o am. 

I90 

600 

1 '2  '4  P™- 

190 

625 

3'/.*  » 

; 190 

166 

7%  >) 

19,50 

90 

9 Pm- 

19,50 

133 

19. 

6 am. 

180 

189 

7 » 

180 

200 

1 ' „ am. 

180 

200 

1 2 ’/o  P™- 

180 

180 

Solanum  tuberosum  (a.  a.  0.  XI.;. 

Die  Beobachtungen  für  die  folgende  Tabelle  wurden  von  mir  bei  einem  fast  unaus- 
gesetzten Regenwetter  in  Tharandt  gemacht;  den  Kartoffelstauden  wurden  sämmtliche 
Sprosse  dicht  an  der  Erde  abgeschnitten  und  jedem  stärksten  Sprosse  ein  senkrechtes  Glas- 
rohr mittels  eines  Kautschukrohrs  aufgesetzt.  In  das  Glasrohr  wurde  etwas  Wasser  gegossen 
und  dessen  Niveau  als  Nullpunct  bezeichnet.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  das  Rohr  mittels  Pipette 
bis  zum  Nullpunct  entleert.  Die  Tabelle  theile  ich  in  der  ihr  von  Hofmeister  gegebenen 
Form  mit. 
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VII.  Die  Wasserstrümiing  duicli  die  Pflanze. 


Tag. 

Stunde. 

ßoden- 

tempei'atur 

K^. 

a 

1) 

Ausflussinenire 
in  Cuh.  Mili. 

AuslUissmense 
in  Cuh.  MiU. 

heoliacht. 

p.  Stunde. 

beobacht. 

' p.  Stunde. 

29.  Juli 

7 Pm. 

90 

0 

0 

0 

0 

30.  » 

7 am. 

90 

9812,5 

817,7 

7068 

1 589 

7 % am. 

90 

549,5 

1099 

883,5 

1767 

9 )) 

I |0 

3768 

2512 

1 4240,8 

“2827,2 

M‘4  >> 

170 

5102,5 

2042,2 

4947,6 

1979 

2 piii- 

180 

33/0,0 

1350 

2297 

918,8 

(hei  288  Mill.  auf  Oj. 

1 

6 Pm- 

140 

4710 

1177,5 

2473,8  i 

618,4 

8 )) 

13, “20  ^ 

2 198 

1099  ! 

1060 

530 

31.  Juli 

6 am. 

10,  “20  ' 

15621,5 

1487  i 

9718,5  1 

925,  ä 

8 w 

10,30  , 

314  0 

“2093,3 

2473,8 

1649 

10  )) 

■110  s 

4317,5 

2158,5 

3710,7 

1 855 

\2  » 

1 10  1 

3925 

1962,5 

3176,6 

1585 

5 ' 2 pm- 

110 

7850 

1427 

4771 

867,5 

hei  245  Mill.  auf  0). 

bei  265  Mill.  auf  0). 

8 '/2  pm- 

1)0 

4710 

1570 

3534 

1 174,6 

1.  Aug. 

ö am. 

9,90 

1 1225,5 

1438 

i 8481,6 

997,8 

8 )) 

9,80 

8467 

1622,6 

4417,5 

1472,5 

(bei  265  Mill.  auf  0). 

3 pm. 

1 1,30 

1 0205 

1472  1 

8128 

1 161 

6 ))  ! 

1 |0 

2983 

994 

1943,7 

648 

7 piii-  ! 

10,50 

1727 

1151  1 

706,8 

471 

8%  « 

90 

549,5 

549,5  1 

! ' 353 

: 353 

2.  Aug. 

7 am. 

9,30 

7536 

717,7 

6008 

572 

9 

10,50 

2747,5 

1373,7 

2650,5 

i 1325 

2 pm. 

15,40 

7145,5 

1423 

5301 

i 1060 

3.  Aug. 

7 am. 

10,50 

17191,5 

10  11,2 

10602 

^ 623,7 

t 

(bei  345  Mill.  auf  0' . 

1 0 am. 

I 13,50 

5495 

1831,6 

5831 

1 943,6 

läVaPm. 

15,50 

4553 

1821 

3888 

1 1555,5 

3 « 

160 

4082 

1633 

3009 

1203 

(bei  367  Mill.  auf  0). 

6 » 

1 150 

4317,5 

1439 

5301 

1767 

; ''Vs  « 

1 10,50 

1648,5 

1099 

1590 

1060 

4.  Aug. 

, 6V2=^™- 

10,50 

12874 

1170,4 

16610 

1510 

1).  l'ortleituug  iles  Wassers  durch  das  Holz. 

§ 60.  Der  von  der  Wurzel  aiisizeheiule  den  Staium  und  die  Blaltstiele  durch- 
setzende Wasserstroiu , \velelier  in  einer  transpirirenden  Pllanze  einporsteigt, 
ebenso  derjenige  Wasserslroin . der  aus  einem  SlanuiKjuerschnilt  von  der  Wur- 
zelkraft  getrielien  auslliesst , ebenso  endlich  der  Wasserslroin,  der  an  einem  in 
Wasser  stehenden  Stamnupierschnitt  einlritt  und  nach  den. transpirirenden  Blatt- 
llächen  hin  sich  liewegt , wird  von  dem  Heizkörper  Holzzellen  und  Gefässen) 
forlgeleilet *)  ; es  ist  zunächst  gleichgiltig , ob  der  Heizkörper,  wie  bei  den  nach 
echtem  Dicolylenlypus  geliaulen  Stämmen,  ein  compacter  ist,  oder  ob  die  mar- 


I)  Es  wii'd  hier,  wie  schon  erwälint,  davon  ahgesehen , dass  ancli  in  allen  lil)rigen  Ge- 
weben Wasserhewegungen  stattfinden  können,  sofern  dieselben  endosmotischen  Gleichge- 
wichtsstörungen unterliegen. 


KoilU'itiinfi  il(‘>  Wiissors  diiirli  dns  Holz. 
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ki^(‘  (li'utHlsiih.slaiiz  (l(\s  Slaiiiiiu's  w i(‘  Ikm'  (I(mi  .MohocoI  \ I(‘ii  iiihI  lidlioi-(‘ii  (^rspto- 
IzniiuMi,  von  v('r(Mir/,('l((‘n  (i(‘r<i.ss!)iiii(l(*lii  mit  iliriMi  ll()lzslr;inü(Mi  (lm(‘liz()^(Mi  wird. 
hi(‘  Ikwv(M.s('  dalui',  dass  d(‘r  I lolzköi'ixM'  das  l(Ml(Mid(‘  Oi-^aii  hii'  di(‘  Wasscrstiö- 
mung  istj  sind  diii“(“haus  schlaizcmd  und  (‘rsclioplnnd  : I)  l)i(‘ l'nl(M  l)i'(>(“lninp:  all(‘r 
(lnw(‘l)e  (l\ind('  und  Maik)  an  (‘incm  niil  coinpacU'in  ! lolzkdrpci*  \ (M‘S(‘lu*n(*n 
Stamm  an  irgond  oim'r  Stcdlo,  In^t  diMu  aurst(Mii(Midc'n  Saristronu'  ki'in  Ilimka  niss 
in  den  Woiit,  der  Trans[)irati()ns\erlust  d(*r  HlättcM-  wird,  w(“nn  unt(M'liall)  dei“ 
rntei‘l)reeluiiip:sslell(“  aller  td)riizen  (iewehe  dem  Stamme  Wasser  znizc'iidirt  wird 
(durch  Wurzeln,  durch  Slamm(pi(‘rschnitl  in  Wass(‘r),  \ollkomm(m  ized(‘ckt;  da- 
gegen wird  durch  rnterhrechunii  der  Continuitäl  des  llolzkdrp(‘i-s  mit  Schonuuij; 
aller  ül)ri!j:en  (Jewelie  der  Wasserslrom  unl(‘rl)r()chen,  di('  transpirii-enden  Hlättcu* 
oberhalb  der  Unlerl)rechunii:  vertrocknen  aus  Manp:(‘l  an  Kisatz  lur  ihr(‘n  V(‘r- 
dunstungsverlust *) . 2;  Unlergelauchle  Wasseipllanzen,  selbst  aus  (hm  (iruppen 
der  Mono- und  Dicolylen , entl)ehren  an  ihren  (iefassbündeln  der  echtem  Ilolz- 
elemenle,  was  damit  zusammenhängt  , dass  ])ei  diesen  IMlanzen,  welche  niclit 
Iranspiriren , auch  ein  Wasserslrom  unnöthig  und  unmöglich  wird,  das  Organ 
zur  Forlleilung  eines  sol(*hen  fällt  daher  von  selbst  als  tiberllüssig  hinweg-^). 

3 Bei  llolzpllanzen,  welche  für  eine  Wasserslrömung  organisirt  sind,  sielil  man 
das  durch  Wurzelkraft  odiM*  durch  Erwärmung  ausgeli’iel)ene  ^^'asser  dir(‘ct  aus 
den  llolzelementen  hervor([uellen. 

Von  den  Ersachen,  w^elche  das  Wasser  innerhalb  des  Ilolzk()r])ers  unmittel- 
I)ar  in^Bewegung  setzen,  ist  die  Endosmose  im  gewöhnliciien  Sinne  des  Wortes 
auszuschliessen ; das  Wasser  b(wvegt  sich  im  Heizkörper  nicht  deshalb,  w eil  etw  a 
jefle  nächst  höhere  Zelle  der  nächst  unteren  durch  endosmotische  Wii-kung  ihres 
Zellsaftes  das  \Vasser  entzöge:  diese  Annahme  wird  unmöglich,  weil  ihre  Bedin- 
gungen im  Holzkörper  fehlen;  die  Beol)achtungen  haben  nicht  gezeigt,  dass  die  • 
Concentration  des  Saftes  mit  zunehmender  Höhe  des  Stammes  zunimmt'h,  ferner 
lässt  sich  ein  Stamm  mit  seinem  Gipfelende  in  Wasser  gestellt  frisch  ei'halten, 
und  wenn  er  an  seinem  organisch  unteren  (nach  oben  gekehrten)  Ende  eine 
Transpirationstläche  besitzt,  so  bewegt  sich  das  Wasser  in  dem  Holzkörper  in 
einer  Richtung,  welche  in  Bezug  auf  die  leit(mden  Organe  der  früheren  entgegen- 
gesetzt ist:  wäre  nun  die  Endosmose  von  Zelle  zu  Zelle  die  bewegende  Ursache, 
so  w’äre  eine  solche  Umkehrung  al)Solut  unmöglich.  Ferner  sind  die  mit  dei*  Fort- 
leitung des  aufsteigenden  Stroms  betrauten  Holzelemente  zum  grossen  Theil 
überhaupt  endosmotisch  wirkender  Stoüe  entblösst,  und  die  mit  gehöften  Tüp- 
feln versehenen  sind  zu  jeder  Art  Fnnlo-smose  unfähig,  weil  die  Tü})fel  geöünet 
sind^  ; diese  FHementarorgane  bilden  ein  System  communicirender  Hohlräiune 
mit  imbilntionsfähigen  Wandungen. 


I)  !I.  V.  .Mohl,  Die  vegetabil.  Zelle,  p.  230. 

2,  Aehalicli  ist  es  bei  den  in  der  Luft  lebenden  Moosen  und  Flechten,  welche  völlig  aus- 
trocknen können , bei  Wasservorrath  aber  mit  allen  Tlieilen  ihrer  Oberfläche  Wasser  auf- 
neiimen  ; ähnlich  verhalten  sich  manche  lederartige  oder  holzähnlichc  Pilze. 

3)  Unger,  a.  a.  0.  H.  v.  Mohl  (veget.  Zelle  p.  235)  hat  schon  mit  Entschiedenheit  den 
Satz  ausgesprochen,  dass  durch  Endosmose  die  Saftleitung  im  Holz  nicht  erklärt  werden  könne, 
auch  Meyen  Phys.  11.  46  il.)  hat  Dutrochet’s  Theorie  vollständig  abgelehnt. 

4)  Dippel,  liot.  Zeitg.  1860.  p.  329  ff.  und  Schacht,  De  maculis  in  plant,  vasis  cellulisque 
lignosis.  Bonn  1860.  Einen  experimentellen  Beweis  für  die  Oeirnung  der  Tüpfel  lieferte  llof- 
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VII.  Die  Wasserströimiiig  durch  die  Ptlanze. 


DaucLK'ii  lass('n  sich  iiiil  Ih'stinimthcit  vier  ri'saclicD  nenr.{*n.  welche  das 
AVasser  iiii  IIolzkdr])ei-  (Mn]ioi‘ti‘eil)eii  und  iil)erhau])t  in  Dewegunp;  setzen  können: 
1 j Die  Wurzelkralt  presst  das  Wasser  in  die  11  oh  1 r ;i  ii  in e des  llolzkörj)ers , Ge- 
laöse  lind  izeötlnele  llolzzellen.  so\\eit  liinanl^  l)is  die  in  diesen  lloldräuinen 
stehende  Sarisiinh'  dein  Wnrziddruek  das  (ileieli^ewieht  liiilt,  jede  Schwankung: 
<ler  Wiirzidkral’l  muss  töne  auf-  oder  a])steig:ende  lleweg:iin{»  des  Wassers  in  den 
llohlräuinen  des  lloIzköi*pers  zur  Folg;e  Indien.  2 Die  coinnmnieirenden  llohl- 
riiuine  des  llolzi's  sind  so  fein,  dass  sie  als  Cajiillar röhren  von  g:rosser  Kraft 
wirkc'u:  widehe  enormen  Werthe  diese  (hipillarkräfte  unter  g:e^^issen  iin  Holze 
realisirten  Hediimun^en  erreichen  können,  haben  .lainin  und  Hofmeister  gezeigt; 
zumal  ist  hier  die  Tliatsache  von  entscheidendem  (iewicht,  dass  in  den  coinmii- 
nicirenden  Hohlräumen  des  Holzes  neben  dem  Wasser  Luft  in  Form  von  Blasen 
sich  lindet  ^ : die  mit  Wasser  versehenen  Hohlräume  iGefässe  und  Zellen  durch 
ä'üjd’ellöcher  communicirend)  lassen  sich  vergleichen  der  von  .lamin  angewandten 
mit  Finschnüi-ungim  und  Fh  Weiterungen  versehenen  Glasröhre,  in  welcher  die 
ersleren  Wasser,  die  letzteren  Luft  enthielten,  und  w'o  die  Cajiillaranziehung 
des  Wassers  zur  (Haswand  so  gross  war,  dass  sie  einem  Druck  von  zwei  Atmo- 
sphären das  Gleichge\N  icht  hielt.  Auf  (irund  derartiger  Erscheinungen  wird  es 
bi'greiflich,  wie  in  den  Hohlräumen  eines  hohen  Baumes  das  Wasser  sich  halten 
kann,  ohne  sogleich  abwärts  zu  sinken,  wenn  der  Stamm  unten  durchschnitten 
wird;  die  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  vorhandene  Wassermasse  ist  in  un- 
zählige einzelne  adhärii’ende , capillar  angezogene  Tropfen  zertheilt , sie  bildet 
keine  continuirliche  Wassersäule;  die  in  den  Hohlräumen  enthaltene  Wasser- 
masse libt  daher  nicht  einen  Druck  aus,  der  der  Höhe  proportional  wäre,  weil 
die  Saftsäule  durch  unzählige  LnteiTirechungen  zerstückelt  ist.  Nur  da  wo  weite 
(iefässröhren  den  Stamm  continuirlich  durchsetzen  Vitis,  manche  tropische 
Schlingpllanzen-  , linden  sich  continuirliche  Wasserfäden , welche  einen  ihrer 
H()he  pro])ortionalen  Druck  abwärts  iilien,  tlaher  lliesst  hier  das  Wasser  an  dem 
untcien  Fuide  aus,  wenn  ein  Stück  des  safterfüllten  Stammes  abgeschnitten  wird; 
bei  solchen  Bilanzen  muss,  wenn  kie  unverletzt  sind,  das  Gewicht  des  in  den 
weiten  (ielässen  enthaltenen  Wassers  von  dem  Gegendruck  der  Wurzelzellen  ge- 
ti-agen  werden.  Wenn  Ilüssiges,  in  feine  atlhärirende  Tropfen  zertheiltes  Wasser 
si(*h  in  den  llohlräuinen  des  Holzes  in  liedeutenden  Höhen  findet,  bis  wohin  es 
duridi  Wurzeldruck  nicht  befördert  worden  sein  kann,  so  liegt  noch  eine  Mög- 
licli.kiMt  vor,  wie  es  dahin  gelangt,  wenn  wir  von  der  Capillarität  der  communi- 
ciremden  Hohlräume  sellist  absehen;  alle  diese  sind  nämlich  mit  W asserdampf, 
di‘i*  aus  den  imbibirten  Zellwänden  stammt,  versehen,  und  dieser  wird  sich  durch 
ä’empiM'aturei’iütHlrigung  oft  genug  in  den  Hohlräumen  als  Thau  niederschlagen 
miissim ; ist  er  einmal  da,  dann  bleibt  jeder  Ti‘0[)fen  durch  seine  Adhäsion  hän- 


nuMsler,  iiidein  oi’  mit  Zinkweiss  golriil)len  üiimmisclileim  durch  Kiefernholz  filtrirte  und  trüb 
diirclilreten  sah  Klora  I80i.  p.  139). 

1)  Die  trockiMie  Wandsvd)stnuz  der  Itolzzelleu  ist  specitisch  schwerer  als  Wasser  (1,3  bis 
I,'».j  ; 1),  dennoch  schwimmt  jedes  frische  dem  Wasserstrom  der  Pllanze  dienende  Holzstück, 
was  mw  dui-ch  einen  namhaften  Luftgehalt  möglich  ist,  dass  diese  Luft  sich  nicht  blos  in  den 
Defässiohren,  sondern  auch  in  den  llolzzellen  befindet,  zeigt  das  Schwimmen  des  Coniferen- 
liolzes,  welches  keine  fiefasse  besitzt. 

2)  Phytoci-ene,  .\rten  von  Cyssus,  s.  11.  v.  Mohl,  Vegetah.  Zelle,  p.  232. 


l'di  lh'ihiiii:  (l('s  Wassers  diirelt  das  Holz. 
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ii(‘n,  wo  (‘r  (‘nlsland  : {‘in(‘  zusarniiuMiliäniKMidc  W’asscrmas.sc' , wcdclu*  alle*  Hol/.— 
(‘ilVdll,  wird  alxM*  idchl  laiclil  (‘mIsIcIkmi  köniu'it,  W(‘il  die  lad'l  ans  di(‘S(‘ti 
nur  S(‘l>r  scliw  i(‘riij:  (‘ul  w'cMchl : so  siclll  sich  ^anz  \ ()i\  scdhsl  di(‘  voii  .laiiiin  und 
>lonij:olli(‘r  Ixvschrii'lK'iU'  capillarc'  Anordnung  \(ui  \VasS(‘i-  und  Luril)las('n  Ikm-^ 
aucli  dann,  wenn  vorher  alles  lliissiizc*  \Vass(‘r  aus  d(‘n  llohh'äuuK'n  d(*i-  höeli— 
slen  Slauunlheih'  dur(*h  V(M(lunslung  vcM'sehw uiuhui  war.  d)  Von  di(‘S(‘n  (lapil- 
larw  irkunuen  (hu*  llohlriiiinu*  des  Holzes  sind  die  \Virkun|i(‘n  d(*i‘  Inihihition 
der  Z(‘llwandunij:(‘n  sell)st  zu  unlerseheiden.  Urn  das  (‘inlaehstc*  Ihuspiel  uns  zu 
denken,  indunen  wir  willkin-lieh  an,  alh'  eonununieirenden  llohh'iiunH'  des  llolz- 
körpeis  eiiuM'  leheiuhui  [Mlanze  s('it‘n  völliij;  von  Wasser  enihldssl,  luil  l^ul't  ei- 
lullt  (wie  es  ini  lloehsouinu'r  Ixu  laud)hölzern  wohl  izew öhnlieh  d(‘r  Fall  scmu 
dürhe,  besonders  wenn  der  bod(‘n  und  die  l.uft  troek(‘n  sind  ; dann  wird  die 
Iinhibilion  der  llolzzellw ände  (huinocdi  hinreielien,  das  Wasser  aus  dei‘  Wurzel 
auf  eine  gewisse  Höhe  einpoi‘zuhel)en , und  den  Transpiralionsv  erlust  der  Hliil- 
ter  l)is  zu  einem  izew issen  (irade  zu  decken.  Nehmen  wir  an,  alle  Holzzadl- 
wiinde  von  der  Wurzel  aulwäils  bis  zu  den  Blättern  sei(‘n  mit  lmbibitionswass(‘r 
durchtränkt  (sie  l)rauchen  niclit  gesättigt  zu  seini  ; die  ol)ersten  Zellen  stc'hen 
in  unmittelbaivr  V('i  bindung  mit  dem  transt)iriren(len  Blattpareneh\ m , dessen 
Zellinhalte'endosmotiscli  wirksam  sind.  Wenn  diese  letzteren  dureh  Transpira- 
tion wassv-rarm  werden,  so  entziehen  sie  dureh  lm])ibition  und  luidosmose  den 
ihnen  b(machl)arten  Holzzellw ünden  ihr  lmlül)itionswasser ; diese  werden  da- 
durch  wasserarm  und  entziehen  durch  Iml)ibition  (nicht  durch  Ihulosmosc')  (hm 
tieferliegenden  Holzzellwänden  Wasser,  diese  den  noch  lieterem  und  so  geht  es 
fort  Ins  hinab,  wo  die  imbibitionsfidugen  Holzzellen  mit  der  aufnehmemhm  Wur- 
zel, oder  wenn  der  Stamm  durchschnitten  in  Wasser  steht,  mit  dem  Wasser 
selbst  in  Verl)indung  stehen.  Schon  Haies  hat  diese  Imluldtionskiaft  als  die  Ur- 
sache, und  zwar  als  die  einzige  Ursache  des  Saftsteigens  betrachtet,  aijer  erst 
.lamin  hat  durch  seine  merkwürdigen  Versuche  dargethan,  dass  die  Kraft  der 
Imbil^ition  so  grosse  Werthe  erreicht,  um  als  vollgiltige  Erkläi  ungsursache  wenig- 
stens für  viele  Erscheinungen,  welche  die  Saftleitung  daiUietet,  gellen  zu  können. 
Hofmeister  hat,  zunächst  von  anderen  Thatsachen  ausgehend,  nachdem  man  seit 
Dutrochet  meist  nur  an  Endosmose  und  Capillarität  der  Hohh'äume  gedacht 
hatte,  dieser  w ichtigen  Ursache  der  WasserJ)ewegung  im  Holz  w ieder  ihren  Platz 
in  der  Wissenschaft  angew  iesen '( . I ; Eine  fernere  Ursache  der  WasseiUew  ('gung 
im  Holzkörper  habe  ich  in  den  Temperaturschw  ankungen  nachgewiesen , von 
denen  dann  Hofmeister  zeigte,  dass  sie  durch  die  in  den  Hohlräumen  des  Holzes 
enthaltene  Luft  vermittelt  werden.  In  den  Gefässen  und  Holzzellen,  welche  untei* 
einander  durch  offene  Tüpfel  communiciren , findet  sich,  wie  schon  erwähnt, 
adhärirendes  Wasser  neben  Luftblasen;  jede  Temperatureihöhung  bewiikt  eine 


I)  Mit  Rücksicht  auf  Hofnieister’s  wichtige  Arbeit  Flora  I 862.  p.  100  möchte  ich  hemer- 
ken,  dass  icli  den  Sprachgehrauch , wonach  die  Imhibition  organisclier  Substanzen  einfach  als 
Capillarität  bezeichnet  wird  , niclit  für  opportun , wenn  auch  für  wissenschaftlich  herechtigt 
halte.  Man  ist  so  allgemein  gewohnt,  unter  Capillarität  die  Wirkung  sichtbarer,  wenn  auch 
mikroskopischer,  Hohlräume  zu  verstehen,  dass  es  leicht  zu  Missverständnissen  führt,  wenn 
man  die  Wirkung  der  absolut  unsichtbaren  ^lolecularporen  einer  imhihitionsfähigen  Snhstanz 
''Zellhaut,  Stärke)  ebenfalls  als  Capillarität  bezeichnet ; übrigens  zweifele  ich  keinesw  (‘gs,  dass 
Capillarität  und  Imbibition  nahe  verwandt  sind. 
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starke  Airsdi'himng  der  Lidll>!asen , und  diese  di'äni^en  das  Wasser  vor  sich  her 
und  endlich  liinans,  wenn  irgend  eine  Verletzung  des  Ilolzkörpers  vorhanden 
ist;  hier  (juillt  das  ^\  asser  in  Troplen  neigst  Lnft})!asen  hervor.  Wenn  dagegen 
die  Lnl’t  iin  llolzköiper  sich  abkühlt,  so  vermindert  sie  ihr  Volumen,  das  Wasser 
ruckt  an  dessen  Stelle,  und  wenn  rlas  Holz  an  irgend  einer  Stelle  mit  Wasser  in 
Berührung  steht , so  saugen  die  Ilohlräume  solches  auf.  Ist  der  Stamm  unver- 
letzt, der  Heizkörper  allseitig  luftdicht  al)geschlossen,  und  finden  in  ihm  Tempe- 
raturschwankungen statt,  so  wird  auf  diese  Art  bald  eine  positive,  bald  eine 
negative  S]iannung  entstehen  müssen;  kühlt  ein  Theil  des  Ilolzkörpers  sich  ab, 
so  entzieht  er  dem  wärmeren  Wasser,  erwärmt  er  sich,  so  presst  er  es  in  die 
l)enachbarten  Theile.  Wird  ein  Stamm  oder  ein  Ast  mit  hinreichendem  Wasser- 
gehalt in  den  llohlräumen  abgeschnitten  und  erwärmt , so  (piillt  das  Wasser  an 
der  Schnittwuiule  aus,  dies  kann  aber  auch  bei  blosser  Verwundung  eines  ein- 
gewurzelten Stammes  geschehen;  es  treten  solchergestalt  Erscheinungen  auf, 
die  man  früher  mit  dem  Bluten  eingewurzelter  Stöcke,  die  unter  dem  Einfluss 
der  Wurzelkraft  bluten,  zusammenwarf;  ich  habe  gezeigt,  welche  Fälle  hierher 
gehören.  Das  durch  die  urzelkralt  bew  irkte  Bluten  oder  Thränen  decapitirtcr 
Wurzelstöcke  hängt  nicht  ab  von  der  Temperaturerhöhung,  sondern  nur  von 
einer  hinreichend  iiohen  Temperatur,  und  liefert  binnen  kurzer  Zeit  Ausfluss- 
volumina, w eiche  unmöglich  vorher  im  Inneren  des  Gew  ebes  enthalten  sein  kön- 
nen , welche  oft  binnen  wenig  Tagen  tlas  Volumen  des  Wurzelstocks  um  ein 
3Ielu-faches  übertreÜen;  dagegen  ist  das  von  der  Wurzel  unabhängige  Bluten 
ausschliesslich  nur  bei  Tem])eraturerhöhung  w ahrzunehmen  und  das  ausquellende 
Flüssigkeitsvolum  beti-ägt  nur  wenige  Brocente  (2 — 3%'  des  in  dem  Holz  ent- 
haltenen Volums. 

Wenn  diese  vier  Ursachen  der  Wasserbewegung  in  einem  Stamme  ihre 
Wirkungen  sununiren , so  ist  es  kaum  zw  eifelhaft , dass  durch  sie  das  Wasser 
von  der  Wurzel  aus  bis  in  die  höchsten  Gij)feltheile  gehoben  werden  muss,  selbst 
dann,  wenn  es  sich  um  die  höchsten  Ivxem])lare  von  Wellingtonia  gigantea  oder 
um  die  höchsten  Palmen  handelt.  Die  Möglichkeit  des  Saftsteigens  bis  in  die  höch- 
sten Gi))fel  kann  als  ein  wenigstens  im  Allgemeinen  erledigtes  Problem  betrach- 
tet werden  *). 

(c)  Es  erscheint  ühertUissig,  die  Beweise  dafiii-,  dass  der  Itolzkörper  das  Organ  der  Lei- 
tung des  Wasserstroms  ist,  ausfülirlicli  zu  geben , da  Niemand,  der  einige  physiologische 
Kenntnisse  besitzt,  mehr  daran  zweifelt.  Die  Sache  ist  durch  die  Arbeiten  von  Haies  und 
Du  Hamei  vollständig  erledigt ; ebenso  kann  es  als  allgemein  angenommen  betrachtet  wer- 
den, dass  die  (lefässe  je  nach  der  Saftfülle  des  Ilolzkörpers,  je  nach  dem  Wurzeldriick,  dem 
Altei-  des  Oigans  u.  s.  w.  meist  Luft,  bald  Wasser,  bald  l)eides  zugleich  führen.  i'Rominger, 
Bot.  Zeitg.  1843.)  Dass  aber  die  Gefässe  zur  Fortleitung  nicht  unentbehrlich  sind,  dass  die 
commuiHCirenden  Holzzellen  dazu  allein  ausi-eichen  können,  zeigen  die  Coniferen.  Nach 
Dutrochet-)  leitet  bei  Hölzern,  welche  einen  Kern  (Duiamen)  bilden  Eiche,  Apfel),  nur  der 
Splint  das  Wasser;  bei  kernlosem  Holze,  wie  l)ei  Pappel.  Birke,  Weissbuche,  Ahorn  leitet 
der  ganze  Ouei'schnitt.  Während  bei  ersteren  das  Wegnehmen  eines  Rindenringes  den  auf- 
steigenden Strom  nicht  aufhält,  ist  er  sistii  t,  sobald  man  einen  S[)lintring  bis  auf  das  Dura- 
men  entferid. 

1)  Yerul.  11.  V.  Mold,  Die  veget.  Zelle  j).  233;  Hofmeister  in  Flora  ES62  ; ferner  Brücke  in 
Pogg.  Ann.  Bd.  63.  p.  204  IL  ; Dassen  in  Fi'oriep’s  Notizen  1846.  39.  Bd.  p.  129. 

2)  Mem.  1.  p.  372—376. 
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Dass  lad  d(‘r  hhdoiuU'u  Utda'  in  d('n  urdssoini  (Ipt'ässoii  (diu;  (•onlimiirlicho  SalDiiidc 
st»d»t,  di('  diiixdi  ^\'^l^Z(dk^a^t  oinpor^cdiiKd-;!  wird,  l(dir(  DnlroclKd’s  Vcrsiudi  (.Morn.  I.  .‘{70;: 
er  mac  Ille  einen  l-'nss  nnterliall)  des  hlntendcMi  Qiieisclinills  einer  Kidic  (dnen  einsidliizen 
Einselinitt ; mii’  oherlialh  dieses  lidrle  am  Qncrselnutt  die  ents[)re(diende  Stelle  zn  bilden 
auf.  — Wenn  aueli  die  Hewe.mmg  des  Wassers  im  llolzkdr'per  der  Monocol\ bm  im  Allge- 
meinen eine  der  (meist  spiraligen)  Fascrrielitnng  enlsprecliendc  direct  anfwärts  gebende  ist, 
so  kann  docb,  wie  Haies  zeigte,  das  anfslcigendc  Wasser  ancli  seillicb  und  (pier  l'oi  tgeleitet 
werden;  zugleich  zeigen  diese  Versncbc , dass  die  Unterlirecbimg  der  continnirlicben  (le- 
fässe  dem  Wasserslrom  kein  Hinderniss  in  den  Weg  legt.  Kr  nabm  z.  Ib  (Stalical  essays 
Kap.  IV.)  an  einem  Eiclienast  auf  entgegengesetzten  Seiten  übereinander  Secloren  bis  auf 
das  Mark  heraus:  derselbe  transiiirirte  in  zwei  Tagen  und  Nächten  'IS  Unzen  Wasser,  wel- 
ches er  mit  der  Schnilttlächc  aufsog.  Einen  äludichen  Versuch  machte  er  mit  einem  Kirsclien- 
ast  (vier  Einschnitte)  und  ebenso  mit  Zweigen,  die  sich  noch  am  Baume  befanden,  \yo  das 
Frisclibleiben  dei-  Blätter  den  Beweis  dei‘  ununterbrochenen  Bewegung  des  Wasserstromes 
lieferte  (a.  a.  0.  p.  129). 

ß]  Der  Hauptbeweis  gegen  die  Annahme,  als  ob  die  Endosmose  von  Zelle  zu  Zelle  im 
Holzkörpcr  dia  Ursache  der  Saftbewegung  sein  könne,  liegt  in  der  von  Haies  zuerst  consta- 
firten  Tbatsache,  dass  der  Holzkorper  das  Wasser  nach  beiden  Richtungen  nahezu  gleich 
gut  fortleitet , was  wie  schon  erwähnt,  jeden  Gedanken  an  Endosmose  ver  nichtet.  Haies 
verband  (Statical  essays  I.  131)  das  untei-e  Ende  eines  Apfelastes  und  stellte  ihn,  nachdem 
der  Gipfeltrieb  abgeschnitten,  mit  dem  oberen  Ende  in  Wa.sser.  Der  Ast  besass  mehi'ei'e 
Seitenzweige  mit  vielen  Blättern  und  sog  in  3 Tagen  und  2 Nächten  4 Pfund  2'/2  Unzen 
Wasser  auf;  seine  Blätter , die  das  Wasser  in  umgekehrter  Richtung  zugefühi't  erhielten, 
Illieben  grün , wälii’cnd  die  eines  ebensolchen  nicht  in  Wasser  gestellten  Astes  vei’welkteu. 
Die  Vei'suche  mit  umgekehrten  Weidenstecklingen  sind  bekannt. 

;')  Die  wahi'en  UT'sachcn  der  Wasserbewegung  im  Holz  sind  im  Zusammenhänge  hin- 
reichend dai'gelegt,  es  handelt  sich  nur  noch  darum , die  Thatsachen,  auf  w elche  sie  sich 
stützen,  beizubringen. 

1)  Uelier  den  Wurzeldruck  ist  das  Nöthige  in  den  früheren  Paragi'aphen  gesagt. 

2)  Die  Capillarität  der  Hohlräume  des  Holzes  kann  selbstredend  niemals  die  unmittel- 
bare Ursache  des  Ausijuellens  von  Wasser  an  Schnitttlächen  sein  ; bei  eingew  urzelten  Stöcken 
geschieht  letzteres  durch  den  Auftrieb  der  Wurzelkraft,  bei  Erwärmung  wasserhaltigen 
Holzes  durch  den  Druck  der  sich  ausdehnenden  Holzluft,  bei  abgeschnittenen  Holzstücken 
mit  grossen  wasserhaltigen  Gefässen  durch  die  Schwere  der  Wassersäule  (natürlich  immer 
abwärts).  Dagegen  ist  die  Capillarität  der  Hohlräume  des  Holzes  eine  wirksame  Kraft,  wenn 
es  darauf  ankommt,  innerhalb  des  Holzkörpers  Wasser  emporzuheben,  zu  verbreiten  und 
in  beliebigen  Höhen  trotz  seines  Gew  iclites  festzuhalten.  Da  die  Capillaren  des  Holzes  meist 
sehr  eng  sind,  so  wird  auch  ein  continuirlicher  Wasserfaden  in  ihnen  zu  bedeutender  Höhe 
emporgehoben  werden;  es  tritt  aber  im  Holze  als  ein  sehr  wesentliches  Moment  die  Zer- 
stückelung der  capillaren  Wassersäulen,  ihre  Unterbrechung  durch  Luft  hinzu,  was  zuerst 
nicht  von  Jamin,  sondern  nach  einer  Angabe  Meyen’s  (Physiol.  II.  81)  schon  von  Mongoltier 
erkannt  wurde.  »Die  Versuche  von  Mongoltier  (heisst  es  daselbst)  haben  gezeigt,  tlass  mau 
das  Wasser  beinahe  zu  einer  unbestimmten  Höhe  durch  eine  geringe  Kraft  erheben  könne, 
w ofern  man  den  Druck  desselben  durch  fortgesetzte  Theilungen  in  der  Säule  der  Flüssigkeit 
uufhebt.  Es  ist  aller  Grund  vorhanden  zu  vermuthen,  dass  dieses  Princip  beitragen  müsse, 
das  Aufsteigen  des  Saftes  in  den  Zellen  und  Gefässen  der  Pflanzen,  w elche  keine  geradlinigte 
Gemeinschaft  haben  und  die  in  jeder  Stelle  dem  senkrechten  Druck  des  Saftes  Hindernisse 
entgegensetzen,  zu  befördern.«  .lamin  hat  aber  die  Kenntniss  derjenigen  Gapillarerschei- 
nungen,  welche  auf  die  Hohlräume  des  Holzkörpers  Anwendung  finden  können,  wesentlich 
gefördert!).  Wenn  man  an  dem  einen  Ende  einer  capillaren  Glasröhre  saugt,  und  das  andere 


t)  Comptes  rendus.  L.  '1860.  p.  172  ff. 
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Ende  ahwochselnd  mit  dem  nassen  Finger  schliesst  und  üthiet,  so  steigen  Tropfen  empor, 
the  dm‘ch  Lufträume  getrennt  sind.  Anfangs  durchlaufen  sie  das  Rohr  mit  grosser  Sclmellig- 
keit,  je  griisser  al)ei'  die  Zahl  der  Tropfen  im  Roiire  ^^ird,  desto  langsamer  bewegen  sie  sich, 
bis  endlich  jede  Reweguug  unter  dem  Einthiss  der  Saugung  aufhdrt ; wird  das  eine  Ende 
des  Hohrs  einem  erhöhten  Imftilruck  ausgesetzt,  so  rücken  nur  die  nächsten  Ti-opfen  weiter, 
die  folgenden  thun  dies  weniger,  die  entfei'utesten  hleiheu  in  Ruhe.  Die  Adhäsion  dieser  ge- 
trennten Tropfen  au  den  Wänden  des  Caj)illari'ohrs  ist  so  gross,  dass  Jamin  durch  Vermeh- 
rung der  Zahl  der  Tropfen  es  dahin  brachte,  dass  die  entferntesten  derselben  14  Tage  lang 
keine  Verschiebung  zeigten,  als  am  anderen  Ende  auf  der  Oelt'nung  des  Rohrs  ein  Druck  von 
drei  Atmosphären  lastete.  Auf  derselben  Ursache  beruht  es,  dass  in  einer  senkrechten  capil- 
laren  Rohre  eine  um  so  höhere  Wassersäule  sich  ohne  auszutliessen  erhält,  je  öfter  sie  durch 
Luftblasen  unteiljrochen  ist.  Ein  Rohr  mit  abwechselnd  engen  und  weiteren  Stellen  seines 
Inuenraums  (rosenkranzförmigj  hält  das  Wasser  in  den  ersteien  fest,  während  die  letzteren 
Luft  enthalten.  In  einer  solchen  Röhre  mit  acht  engen  Einschnürungen  hielten  die  Wasser- 
tropfen in  diesen  einem  Druck  von  zwei  Atmosi)hären  das  Gleichgew  icht.  War  das  i’osen- 
kranzförmige  Rohr  vorher  mit  Wasser  ganz  erfüllt,  und  wii'd  dieses  durch  Luftdiuck  aus- 
getriehen,  so  steigert  sich  der  Gegendruck  in  der  Röhre,  sobald  die  weiteren  Räume  sich 
mit  Luft  füllen  und  also  die  Wassersäule  unterbrochen  ist.  Wiid  aber  umgekehrt  in  ein 
solches  Rohr,  welches  nur  an  den  engen  Stellen  Wasser  enthält,  die  Luft  der  weiteren  duich 
Eindi-ingen  von  Wasser  ausgetriehen , so  lliesst  letzteres  dann  ungehindeil  durch,  sobald 
eine  continuirlichc  Wassersäule  hergestellt  ist.  Denken  wir  uns  nach  diesen  Prämissen  in 
einem  hohen  Baume  sämmtliche  communicirende  Hohlräume  des  Holzes  mit  Wasser  un- 
unterbrochen erfüllt,  so  wii'd  das  Ganze  als  eine  continuirliche  Wasseisäule  abwärts  zu 
gleiten  suchen  und  auf  die  untersten  Widerstand  leistenden  Zellen  einen  Druck  ausüben, 
der  der  Höhe  des  Stammes  proportional  ist,  also  oft  einem  Wasserdiuck  von  100  und  mehr 
Fuss  gleich  käme.  Al)er  dieser  Zustand  völlige!’  Erfüllung  kommt  Ijei  lebenden  Holzptlanzen 
wohl  niemals  vor,  und  wenn  er  vorkäme,  so  würde  er  sich  alsl)ald  in  einen  günstigeren  Zu- 
stand Umsetzen.  Unter  der  Annahme,  dass  die  untersten  widerstandfähigen  Zellen  den 
Druck  aushalten,  wüi'de  durch  Transpiration  des  Gipfels  ein  gi'osser  Theil  des  Wassers  aus 
den  Hohlräumen  nach  und  nach  entfernt,  es  würde  in  alle  erweiterten  Stellen  der  communi- 
cirenden  Hohlräume  Luft  von  aussen  eindringen,  und  die  ursprüngliche  continuirliche  Was- 
sersäule würde  nun  unzählige  Unterbrechungen  zeigen,  sie  würde  sich  in  einzelne  (nicht 
runde)  Tropfen  auflösen,  welche  die  spitzen  Winkel  der  Zellen,  die  engen  Communications- 
löcher  derselben  erfüllen;  in  diesem  Zustand  übt  das  Wasser  in  den  Hohlräumen  des  Stam- 
mes gar  keinen  Diuck  mehr  auf  die  untersten  Theile,  jeder  Tropfen  trägt  sein  Gewicht  durch 
Adhäsion  seihst.  Das  thatsächliche  Bestehen  solcher  Einrichtungen  im  Holz,  wie  sie  hier 
zur  Vergleichung  mit  Jamin’s  Experimenten  vorausgesetzt  wurden , hat  Hofmeister  zuerst 
dargethan,  Bei’ichte  der  k.  Sächs.  Ges.  der  Wiss.  1857.  »Nicht  nur  die  Gefässe , auch  die 
Holzzellen  der  Rehe  (wie  auch  des  Ahorns,  der  Birke,  der  Pappel , vieler  anderen  Lauh- 
hölzer  und  die  Holzzellen  der  Nadelhäume)  enthalten  während  des  Winters  (hei  der  Rehe 
noch  Mitte  März)  Luft  in  Foi-m  von  Blasen  inneihalh  einer  Flüssigkeit,  die  in  den  Gefässen 
durchwegs  eine  dünne  die  Wände  überziehende  Schicht  darstellt,  in  den  Holzzellen  reich- 
licher vorhanden,  die  vei’jüngten  Finden  der  Zellen  völlig  a’nsfüllt  und  in  der  weiteren  Mittel- 
gegend die  langgestreckte  Luftblase  umschliesst.« 

3j  Imbibition  der  Hol  z ze  1 1 w ä nde.  Die  Imbibition  ist  das  Eindringen  des  Was- 
sers in  die  unsichtbaren  M o le  c u 1 a r p o r e n eines  Körpei's,  oder  die  Imbibition  ist  die  Ca- 
pillarität  der  Moleculaiporen ; je  enger  dieselben  sind,  desto  grösser  wird  die  Kraft  der  Im- 
bibition sein,  und  überhaupt  wii'd  die  Kraft  der  Imbibition  immer  viel  grösser  sein,  als  die 
der  Capillarität  sichtbarer  Hohlräume,  weil  die  unsichtbaren  Molecularporen  kleiner  sind 
als  die  sichtbai-en  Gaj)illaren.  Daher  kann  die  Messung  der  Cai)illarkraft  sehr  kleiner  'nicht 
molecularei’)  Poi’cn  w enigstens  zeigen,  w ie  gross  mindestens  die  Imbihitionskraft  sein  kann, 
indem  sie  immer  noch  giössei'  sein  muss  als  jene.  In  manchen  Fällen  kann  es  übrigens 


ForUcitiinii  dos  Wassers  diircli  das  Holz. 
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zweifolliaft  sein,  ol)  iiau»  eine  Krscdieimin^  als  (’.apillaiitut  oder  Iinhihilictn  hozoicliiK'ii  soll, 
z.  H.  IxM  d('M  VOM  .lainiii  iiemacldcii  V(M'so(‘1i(mi  ■).  In  oIimmi  lUook  l\i'cid(‘,  l/illio{.'iai)liii'stoiii 
oder  Holz  wild  ein  fJiosoldossonos  (JucoksillxM  üiaiioiootor  tiiit  dein  olloiien  SolKMikol  ein^o- 
killot;  Oller  man  stellt  einen  solchen  poidsen  lUock  dnrch  I-ymstainplen  von  lllinweiss,  Zink- 
o\yd , Stärkemehl  künstlich  her.  Die  poröse  Substanz  wird  nun  unter  Wasser  getaucht, 
dieses  dringt  in  die  Poren  ein  und  treibt  die  darin  enthaltime  Luit  \or  sich  her,  dieselbe  ent- 
weicht (nur  zum  Theil)  in  den  oll'enen  Schenkel  des  .Manometers , und  wii  il  hier  bin  fort- 
schreitendem Eindringen  des  Wassers  so  comprimii  t,  dass  der  Druck  binnen  einigen  Tagen 
auf  einige  .\tmosi)hären  steigen  kann,  bei  diun  eingestam[)ften  Stäi  kemehl  soll  dieser  Druck 
bis  auf  sechs  .Umosphären  gestiegen  sein.  Da  die  in  den  capillaren  Hohlräumen  enthaltene 
Luft  durch  die  grosseren  Canäle  entweicht,  und  da  die  Capillaien  sich  bei  der  Benetzung 
dem  eben  beschriel)enen  rosenkranzföi  inigen  Capillarrohr  ähnlich  vci  halten.  so  kann  der  am 
Manometer  ablesbaie  Dimck  nur  ein  Bruchtheil  der  Kraft  sein,  mit  welcher  das  Wasser  im- 
bibiit  wird-).  Nach  Jamin  wird  das  in  einen  porösen  Körper  eindringende  Wasser  conti a- 
hirt  und  übt  gleichzeitig  einen  (iegendruck  auf  den  indiibirten  Körjier,  der  dessen  Volumen 
zu  vergrössern  strebt.  Damit  steht  es  otfenliar  im  Zusammenhang , dass  w ieBabo  zuerst 
zeigte,  bei  dem  Eindringen  des  Wassers  in  jioröse  Körper  Wärme  frei  wird.  Ich  sah  liei 
trockenem  Stärkemehl,  in  welchem  ein  Thermometer  steckte,  als  es  mit  Wasser  vpn  genau 
derselben  Temperatur  gesättigt  wurde,  die  Temperatur  um  2^  C.  steigen.  Diese  Temperatur- 
erhöhung zeigt  elienfalls,  mit  welcher  Gewalt  die  Molecularkiäfte  liei  der  Imbibition  auf- 
treten.  Sowie  das  Wasser  selbst  dringen  nun  auch  manche  darin  gelöste  Stolle  durch  Im- 
bibition in  die  Substanz  der  Zellwände  ein  und  verbreiten  sich  durch  Difl'usion  zu  den  be- 
nachbarten, sie  berührenden  Zellwänden.  Hierauf  beruht  die  Färbung  des  Holzes,  wenn  es 
durch  eine  Wundtläche  oder  durch  todte  Wurzeln  lebende  Wurzeln  lassen  so  grosse  Men- 
gen färbender  Stolfe  nicht  duich,  wie  zuerst  Link  und  Segiiin  zeigten:  .Meyen,  Phys.  11.  i25) 
gefärbte  Flüssigkeiten  aufnimmt.  Derartige  Vei  suche  können  ihrer  ganzen  Natur  nach  nichts 
beweisen,  als  welche  Zellwände  im  Stande  sind,  Farbstotfe  zu  imbibiren,  und  wie  weit  sich 
von  Zellhaut  zu  Zellhaut  fortschreitend  diese  Imbibition  im  Holze  foi  tptlanzt ; Zellen,  welche 
sich  nicht  färben,  brauchen  keineswegs  von  der  Saftleitung  ausgeschlossen  zu  sein,  es  ge- 
nügt, dass  sie  lebendig  sind  und  der  tödienden  Wirkung  der  gefärbten  Substanz  nicht  unter- 
liegen , um  sie  ungefärbt  zu  oihalten,  dabei  können  sie  aber  aus  der  gefärbten  Lösung 
Wasser  aufnehmeu  und  den  Farbstoff  zurücklassen.  Aus  den  Versuche'n  mit  farbigen  oft 
sehr  giftigen  Lösungen  hat  man  bei  Nichtbeachtung  dieser  Verhältnisse  meist  zu  viel  ge- 
folgert: sie  beweisen  die  Fähigkeit  todter  Zellen  (Holzzelleii;  , ihre  Wandung  durch  Ein- 
lagerung der  färbenden  Substanz  zu  färben  ; da  aber  bei  manchen  dieser  Versuche  die  fär- 
bende Lösung  in  den  Wandungen  der  Holzelemente  zu  grossen  Höhen  emporsteigt,  so  liefern 


1)  Jamin  hat  diese  und  die  noch  zu  nennenden  Versuche  mit  beständiger  Rücksicht  auf 
die  Organisation  der  Ptlanze  unternommen,  und  soweit  sie  einer  .\nwendung  auf  die  Leitung 
im  Holz  fähig,  diese  Anwendung  klar  und  schlagend  dargelegt.  Auf  seine  die  Theorie  der 
Capillarkräfte  betreffenden  Ausfühiungen,  welche  ihn  einzelne  dieser  enormen  Imbibitions- 
wirkungen voraussehen  Hessen,  kann  ich  hier  leidei’  nicht  näher  eingehen. 

2;  Das  erste  in  dieser  Richtung  gemachte  Experiment  von  Haies:  Statical  essays  p.  104. 
(9.  Edition;  und  seine  darauf  gebaute  Theorie,  sind  wie  Hofmeister  (Flora  1862.  p.  100)  her- 
vorhebt, gewiss  ein  Beweis  für  die  grossartige  Begabung  des  ersten  Experimentators  auf  dem 
Gebiete  der  Pffanzen[)hysiologie ; trotzdem  ist  seine  Theorie  doch  unklar,  und  dass  sic  es  ist, 
wird  hinlänglich  dadurch  bewiesen,  dass  sie  selbst  bei  denen,  die  sie  seit  mehr  als  100  Jahren 
kannten,  zu  keiner  klaren  Einsicht,  zu  keiner  Fortbildung,  zu  keinem  .\bschluss  führte;  dass 
Haies  Theorie  nicht  leistete,  was  sie  hätte  leisten  können,  dürfte  vorzugsweise  dem  Umstande 
zuzuschreiben  sein,  dass  sie  bei  der  Anwendung  der  Capillarkräfte.  auf  das  Holz  nicht  unter- 
scheidet zw  ischen  den  Capillarwirkungen  der  mikroskopisch  sichtbaren  Hohlräume  des  Holzes 
und  der  Imbibition  der  Zellwände,  was  nach  den  mikroskopischen  Leistungen  Grew’s  doch 
schon  möglich  und  nöthig  war. 
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VII.  Die  Wasscrstromung  durch  die  Pflanze. 


sie  einen  neuen  BeNveis  für  die  Kraft  der  iiubibition  todter  Zellliäute.  Aus  einer  Fluth  ähn- 
licher Versuche  in  dieser  Richtung':  hebe  ich  eine  Wiederholung  des  Boucherie’sclien  Ver- 
suchs von  llartig  hervor  (Bot.  Zeitg.  1853.  p.  313)  ; Er  durchbohrte  »zur  Zeit  des  Saftstei- 
gens«  (wo  der  Saft  meist  in  völliger  Ruhe  ist)  Bäume  hi  gleicher  Höhe  so,  dass  die  beiden  Bohr- 
löcher sich  kreuzten.  Nachdem  die  OetTnungen  bis  auf  eine  geschlossen  waren,  wurde  an 
diesem  ein  Gefäss  mit  holzsaurem  Eisen  befestigt,  so  dass  diese  Lösung  in  die  sternförmige 
Höhlung  des  Holzes  eindrang  und  hier  imbibii't  werden  konnte.  Die  Lösung  stieg  bis  in  die 
äiissersten  Aeste ; nach  der  Fällung  ergal)  sich,  dass  die  Eisenlösung  der  Faserrichtung  ge- 
folgt war,  denn  noch  in  40  Fuss  Höhe  war  die  Figur  des  schwarzen  Sternes,  von  der  Eiseu- 
lösung  herrühi’end,  zu  erkennen  ; dazwischen  war  das  Holz  gesund  und  ungefärbt  geblieben. 
Wenn  nun  eine  färbende  Lösung  in  den  Zellwänden  emporsteigt,  so  kann  Wasser  oder  eine 
NäbrstofTlösung  gewiss  dasselbe,  und  wenn  die  obersten  Zellen  durch  Verdunstung  ihr 
Imbibitionswasser  verlieren,  so  werden  sie  es  aus  den  näcbst  unteren  ersetzen  und  diese  aus 
noch  tieferen,  und  wenn  die  Verdunstung  oben  anhält,  so  wird  in  den  durchtiünkten  Zell- 
häuten eine  beständige  Strömung  aufwärts  stattfinden.  Die  Möglichkeit  einer  Bewegung  des 
Wassers  in  den  molecularen  Poren  der  Zellhaut  kann  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der 
Kenntniss  der  Ditlüsion  nicht  mein- zweifelhaft  sein.  Schon  Meyen  hat  eine  Wasserljewegung 
in  den  Zellwänden,  wenn  auch  auf  unvollkommene  Gründe  gestützt,  angenommen  (Meyen, 
Phys.  11.  50—53)  und  auf  verschiedene  Fälle  anzuwenden  gesucht.  In  neuerer  Zeit  hat  Hof- 
meister (Flora  1858.  p.  3 und  1862  p.  108)  diese  Ansicht  vertreten. 

Er  zeigte,  dass  die  durch  die  Wurzelkraft  in  den  Hohlräumen  des  Stammes  hinauf- 
sepresste  Wassermasse  in  gegebener  Zeit  bei  einer  stark  transpirirenden  Ptlanze  bei  weitem 
nicht  binreicbt-),  den  Transpirationsverlust  zu  decken;  bei  Urtica  urens  lieferte  in  einem 
F’alle  die  Wurzelkraft  allein  nur  % von  dem,  was  die  Pflanze  transpirirte.  Es  musste  ausser- 
dem noch  eine  Kraft  mitwirken,  und  dies  war  offenbar  die  Verdunstung,  welche  die  Gewebe 
wasserarm  maclite  und  sie  zur  Imbibition  von  unten  her  nöthigte.  Daraus  erklärt  sich  die 
allgemeine  Erscheinung,  dass  bei  stark  transpirirenden  Hoizptlanzen  jede  Wunde  des  Holz- 
köipers  gierig  Wasser  einsaugt,  wenn  es  ibr  dargeboten  wird.  Die  Transpiration  verbraucbt 
das  Wasser,  welches  vorher  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  sich  vorfand,  und  macht  selbst 
die  Zellwände  wasserarm;  wird  einem  so  erschöpften  Holze  Wasser  dargeboten,  so  nimmt 
es  dasselbe  durch  Capillarität  der  Hohlräume  und  durch  Imbibition  der  Wände  auf.  Da  nun 
der  Transpirationsverlust  der  unverletzten  Ptlanze  dennoch  beständig  gedeckt  wird,  so  muss 
ein  Wasserstrom  von  der  Wurzel  zur  Krone  gehen,  der  aber  weder'  durch  Wurzelkraft  noch 
dui'ch  Endosmose  in  Bewegung  gesetzt  wird;  es  bleibt  in  diesem  Falle  kein  anderes  Mittel 
übrig,  als  die  Imbibition  der  Holzzellwände,  in  denen  sich  das  Wasser  beständig  nach  dem 
Orte  des  Verlustes,  der  Transpiration,  hinbewegt. 

Fiin  klares  Bild  des  Vorgangs  der  Wasserbewegung  in  der  soliden  Substanz  eines  im- 
bibitionsfähigen Körpers  bietet  ein  Versuch  vonJamin^j.  Die  Mündungen  zweier  mit  ge- 
stam])ftem  Gyps  gefüllter  poröser  Gefässe  (»Thonzellen«)  wui'den  durch  ein  Glasrohr  von 
1,2  Met.  Idinge  verbunden,  welches  ebenfalls  mit  gestampftem  Gypspulver  gefüllt  war. 
Wurde  das  eine  Gefäss  in  Wasser  oder  in  feuchten  Sand  gesetzt,  so  entzog  es  diesem  das 
Wasser,  welches  durch  den  Gyps  in  der  Röhre  emporstieg  um  an  der  Ausseniläche  des 
oberen  Endgefässes  zu  verdunsten;  der  Vorgang  dauert  so  lange  bis  der  Sand  trocken  ist. 
Es  geht  hier  also  ein  Wasserstrom  durch  eine  äusserst  feinporige  Substanz,  und  die  an  der 


1)  Bonnet,  Idsage  des  feuilles.  V.  batte  schon  Bedenken  gegen  die  Beweiskraft  derai'tiger 
Fäi'bimgsversuche,  indem  er  die  Durchlässigkeit  der  Gewebe  für  Farbstoff  von  der  für  Wasser 
unterscheidet;  ferner  Du  Hamei,  Phys.  des  arbres.  H.  283;  Hartig,  Bot.  Zeitg.  1858.  p.  311; 
1861.  p.  22;  Hoffmann,  Bot.  Zeitg.  1 848.  p.  377;  Rominger,  Bot.  Zeitg.  1843;  Cotta,  Natur- 
beobachtimgen  u.  s.  w.  Weimar  1806. 

2)  Flora  1862.  p.  108. 

3)  Com[)tes  rendns.  1860.  ]).  313  u.  386. 


Fofllc'itimi:  (l(*s  Wassois  durch  das  Holz. 
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Kohro  scMilich  nn!iol)racld<*n  .Manoiiudoi'  zci^ltui,  dass  das  Wasser  unter  einem  liolum  Druck, 
(bis  zu  melu‘er('u  AI mos|)li!ir('n)  , iu  di('  Poimmi  (‘indi‘au|Z.  Iliei'mil  l'älll  auch  Mohm’s  An- 
nahme'), (h'r  im  Princip  aliidiche  Versuche  mit  fodtmn  Holz  machte,  dass  d(‘r  hufidruek 
das  Wasser  hinaulpi'esse , von  seihst  hinweg. 

Nach  dem  durch  .Jamin’s  Versuch  gegehenen  Schema  liisst  sich  nun  auch  das  folgende 
Kvperinu'nt  Hartig’s  (15ot.  Zeilg.  18(53.  j).  303)  deuten.  Dasselbe  ist  nur  eine  etwas  andere 
Form  der  von  .Magnus  und  .lamiu  gemachten  Versuche.  Duerscheihen  aus  frisch  dem  Daume 
entnommenen  Tannenholz  von  % ^‘>11  Höhe,  *4  bis  2 Zoll  Dicke  wurden  mit  einer  I.ö- 

sung  von  Schellack  in  Akohol  cingekittet  in  4 bis  6 Zoll  lange  l)eidersoils  olTcme  (’.ylindei- 
von  (ilas,  so  dass  die  Holzscheihc  das  eine  Ende  der  Röhre  verschloss.  Die  filasröhre  wurde 
darauf  mit  Wasser  angefiillt  und  das  noch  otTcne  Ende  mit  einem  Kork  verschlossen,  durch 
tlen  eine  lange  Cdasröhre  trat,  die  ebenfalls  mit  Wasser  gefüllt  wurde  und  nut  dem  unteren 
Ende  in  (duecksilher  stand;  als  nun  die  Holzscheil)e  oben  transpirirte,  also  wasserarmer 
wurde,  entnahm  sie  mit  ihrer  unteren  Fläche  durcl»  Imbibition  den  Ersatz  dafür  aus  dem 
Wassergefäss,  und  das  entsju'echende  A'olumcn  wurde  unten  durch  das  in  die  Rtihre  hinauf- 
steigende Quecksilber  ersetzt.  Das  letztere  stieg  bis  0,6  .Meter.  Noch  bevor  dies  geschah, 
trat  Luft  aus  dem  Holz  hinab  in’s  Wassergefäss , l)ildete  dann  eine  Luftschicht  unter  dem 
Holz,  welche  natürlich  der  weiteren  Iml)ibition  ein  Ziel  setzte-). 

.Auf  dasselbe  Princip  lässt  sich  nun  die  Wasseraufnahme  abge.schnittener  belaubter 
Zweige  zurückführen,  welche  mit  ihrer  unteren  Schnittfläche  ln  Wasser  stehen.  Es  ist  mög- 
lich, dass  die  Capillaritöt  der  Hohlräume  der  Gefässe  und  Holzzellen  nebeid)ei  milwirkt,  da 
aber,  w ie  ich  später  zeigen  werde,  die  Luft  aus  diesen  nur  selir  schw  ierig  entweicht,  so  w ird 
diese  sich  der  Fdillung  mit  Wasser  entgegensetzen , und  es  w ird  der  AVasserstrom  von  der 
aufnehmenden  AATmdlläche  zu  den  transpirirenden  Blättern  doch  vorzugsweise  durch  die 
Substanz  der  Zellwände  sich  bewegen  müssen.  Schon  Haies  hat  im  2.  Capitel  seiner  A'ege- 
table  staticks  gezeigt,  dass  das  AA'asser  von  den  Schnittwunden  belaubter  .Aeste  mit  einer 
l)edeutenden  Hubkraft  aufgesogen  wird;  indem  er  das  saugende  Ende  in  ein  Kohr  ein- 
dichtete und  dieses,  mit  AA'asser  gefüllt,  unten  in  (^tuecksilber  tauchte,  stieg  letzteres  der 
A'erdunstung  der  Blätter  entsprechend,  und  wurde  also  durch  die  Saugkraft  (Imbibition;  des 
Holzes  gehoben;  allein  die  so  erhaltenen  Hubhöhen  sind  meist  unbedeutend  und  messen 
das  Alaximum  der  I m b i bi  t i o n s k ra  f t nicht.  Die  gehobene  Quecksilbersäule  bewirkt 
nämlich  einen  abwärts  gerichteten  Zug,  der  auch  auf  die  luftführenden  Hohlräume  der 
Ptlanze  (Gefässe)  sich  fortpllanzt,  und  da  diese  mit  den  SpaltötTnungen  und  mit  den  fast 
immer  vorhandenen  feinen  A’erletzungen  communiciren,  so  dringt  von  aussen  her  Luft  durch 
diese  in  die  Gefässe  und  tritt  durch  die  Schnittwunde  in’s  AVasserrohr  hinal),  womit  der 
A'erlauf  des  Experimentes  meist  von  selbst  beendigt  ist.  Dass  diese  Deutung  des  Luftaus- 
tritts bei  solchen  Experimenten  die  richtige  ist.  zeigt  unsere  folgende  Abhandlung. 

4)  Bewegung  des  AA'assers  itn  Holz  durch  Temperaturwechsel,  vermittelt  durch  die 
Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  Luft  in  den  Hohlräunien  des  Holzes.  Ich  zeigte 


Leber  die  Ursache  des  Saftsteigens  in  Sitzungsl)er.  der  kais.  Akad.  d.  AA’iss.  AVien  1863. 
Bd.  48.  Eine  ähnliche  Ansicht  ist  übrigens  schon  von  Bischotl  ausgesprochen  (Alohl,  Die  veget. 
Zelle,  p.  234;,  und  von  H.  v.  Alohl  widerlegt  worden. 

2)  Der  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnte  A'ersuch  Hartig’s  (Bot.  Zeitg.  1863.  p.  285),  von 
dem  er  glaubt,  er  spreche  gegen  die  Durchbohrung  der  Tüpfel,  beweist  eher  gerade  diese 
letztere.  Als  ei’  eine  Querscheibe  von  Tannenholz  (dem  Gefässe  und  Harzgänge  fehlen)  als 
endosmotische  Haut  benutzte,  über  der  sich  Zucker-  oder  Gummilösung  befand,  so  sank  die 
Flüssigkeit  einfach  hinab,  sie  fdtrirte  durch  diese  Holzschicht,  wenn  diese  aus  ganz  frischem 
Holz  gemacht  war,  otFenbar  filtrirte  sie  durch  die  Löcher  der  Holzzellen;  als  er  aber  denselben 
Versuch  mit  vorher  ausgetrocknetem  Holze  machte,  trat  Endosmose  ein,  die  Lösung  vermehrte 
ihr  A'olumen,  das  A\’'asser  ging  durch’s  Holz  hinauf,  wahrscheinlich  weil  an  dem  vertrockneten 
Holz  die  feinen  Löcher  der  gehöften  Tüpfel  sich  verstopft  oder  hinreichend  verkleinert  hatten. 
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Vll.  Die  Wassel sfiöiming  durch  die  Pflanze. 


(Hotan.  Zeitg.  1860.  p.  !2;)3:  , dass  Hölzer  der  verschiedensten  Art , sowohl  im  frischen  Zu- 
stand mit  ihrem  natürlichen  Wassergehalt,  als  auch  wenn  dieser  durch  Abtrocknung  ver- 
mindert, oder  diircli  Liegen  in  W^asser  weit  über  das  natürliche  Maass  vermehrt  ist,  hei 
Temperaturerhöhung  Wasser  schnell  austreten  lassen , hei  Temperaturerniedrigung  fast 
ebenso  schnell  wieder  Wasser  einsaugen;  es  geschieht  dies  sowohl  dann,  wenn  die  Schnitt- 
wunde, durch  w elche  das  Wasser  austritt,  sich  in  Luft,  als  auch  wenn  sie  sich  unter  Wasser 
hetindet , 'und  zwar  w ird  dann  im  Inneren  des  Holzes  das  Wasser  von  der  wärmeren  Stelle 
zur  kälteren  getrieben,  wie  zumal  aus  dem  Umstand  hervorgeht,  dass  wenn  mau  das  eine 
Ende  des  Holzes  tief  in  warmes  Oel  steckt,  der  Wasseraustritt  am  oberen  in  Luft  befind- 
lichen Schnitt  erfolgt,  während  an  dem  in  Oel  getauchten  Schnitt  kein  Wasser  austi  itt.  Die 
einfachste  Methode,  die  genannten  Yeiänderungen  sichtbar  zu  machen,  ist  die,  dass  man  im 
Winter  oder  Frühjahr  frisch  abgeschnittene  ZwTigstücke  von  20 — 30  Cm.  Länge  und  2 — 3 Cm. 
Dicke  in  warmes  Whisser  von  20 — 25^’ C.  eintaucht  und  nur  die  eine,  w ohl  geglättete  Schnitt- 
tläche  über  das  Wasserniveau  ragen  lässt  ; hier  tritt  alsbald  Wasser  aus  dem  Holz  hervor 
und  sammelt  sich  zu  einem  oft  hochgewölbten  gi'osseu  Tropfen  auf  dem  Querschnitt;  ge- 
wöhnlich tritt  hier  w ie  an  dem  unter  Wasser  befindlichen  Schnitt  eine  grosse  Zahl  feiner 
Luftblasen  hei'vor.  Nimmt  man  das  Holzstück  in  diesem  Zustand  sammt  dem  auf  dem  oberen 
Querschnitt  befindlichen,  ausgetretenen  Wasser  heraus,  und  steckt  ihn  in  Wasser  von  0 — 40C. 
wie  vorhin,  so  dass  der  obere  Querschnitt  in  der  Luft  bleibt,  so  bemei’kt  man,  wie  das  aus- 
getretene Wasser  in  das  Holz  wieder  einsinkt  und  w ie  endlich  der  Querschnitt  völlig  trocken 
wird,  als  ob  er  sorgfältig  abgetrocknet  woi'den  wäre.  Für  die  ({uantitative  Bestimmung  ge- 
nügt es,  die  Holzslücke  abwechselnd  kurze  Zeit  in  warmes  und  kaltes  Wasser  ganz  unter- 
zutauchen, jedesmal  sorgfältig  abzuwisclien  und  zu  wägen,  wie  folgendes  Beispiel  zeigt. 
Von  unmittelbar  vorher  gefällten  Bäumen  wurden  am  Fusse  der  Stämme  Querscheihen  ge- 
nommen: die  Birkenscheibe  hatte  24  Jahresringe,  war  2 Cm.  dick  und  hatte  einen  mitt- 
leren Durchmesser  von  27  Cm.  ; sie  wurde  entrindet;  die  Ro  t h b u c he  n s c h e i l)e  hatte  26 
Jahresringe  und  26  Cm.  mittleren  Durchmesser  bei  2,2  Cm.  Dicke,  die  Rinde  bliel)  am  Holz; 
die  E i c he  n s ch  e i l)c  zeigte  40  Jahresringe,  wovon  6 weisser  Splint , das  übrige  brauner 
kern;  sie  war  2,3  Cm.  dick  und  27  Cm.  breit.  Nach  den  hier  folgenden  Wägungen  wurde 
die  Trockengewichtsbestimmung  des  Holzes  gemacht  und  so  folgende  Tabelle  berechnet. 

100  Gi'arnm  frisches  Holz,  trocken  gedacht,  nahmen  folgende  Wassermengen  auf: 


Zeit 

des  Liege  ns 
im  Wasser. 

Temperatur 
des  Wassers 
R'\ 

Wassergehalt  in  Grammen. 

Birke. 

Buche. 

Eiche. 

3 Stunden 

00 

7.3, 394 

69,631 

82,670 

‘A  « 

240 

74,043 

67,380 

82,086 

260 

74,043 

67,580 

82,086 

oo 

79,692 

72,899 

84,712 

16  » 

oo 

. 82,917 

73,604 

86,733 

’ u » 

240 

79,939 

72,628 

83,879 

% >> 

24O 

79,677 

72,110 

83,296 

% » 

OO 

83,902 

73,473 

87,191 

4 » 

00 

85,431 

77,673 

87,630 

Vo  « 

24O 

82,494 

74,031 

86,171 

Das  bei  der'  angegebenen  Temirei’atui’crhöhiing  austi-etende  \Vasser  beträgt  einige  Pro- 
cent des  gesammten  Wassei'gchalts,  und  ist  daher  viel  zu  gross,  als  dass  man  es  der  Tempe- 
laturausdehnung  des  Wassers  allein  zuschreihen  könnte;  hei  der  Birkenscheihe  ist  die  wirk- 
lich austretende  Menge  des  Wassers  siebenmal  grösser,  als  der  Wärmeausdehnung  des  Was- 
sers entspricht.  Die  Quantität  des  bei  Tem])eratursteigerung  austretenden  W'^assers  ist  zu- 
dem nicht  proportional  dem  \Vassergehalt  des  Holzes,  sie  ist  bei  sehr  wasserhaltigem  Holz 
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!ii(‘ht  inorklicl»  ^riissor , als  hei  üit'w oliiilich  teiiehlem.  Alle  iMsclieiimiigon  sUmuikmi 

- vollkDiiHiien  mit  dem  von  üolmeislei-  hewies^MKMi  Sat/e  (l'lora  I8t)2.  j).  lOäj,  dass  der  Was- 
sei’austritl  hei  TcMiiperalurerhölum!^  und  die  Einsaumin^  hei  Ahknhlun^  zum  weitaus  i'ioss- 
ten  Theil  auf  deu  Volumeuandenmt'en  der  im  Holz  enthaltenen  Luft  heruhen.  leh  liahe  in 
meiner  {j:en.  Arbeit  ^[ezeigl,  dass  eine  laiii’e  Reihe  von  langst  Ix'kamden  iMseheinungcMi, 

. welche  man  ebenfalls  mit  dem  Namen  des  Rlutens  hezeiehuete,  und  die  man  früher  zu  iirossei' 
Vei’NN inaiuij: des  (legenstaudes  mit  dem  Ifluten  untei'  dem  Eiulhiss  der  Wurzadkralt  in  eine. 
Idnie  stellte,  auf  die  Tem[)eraturändci‘unij:en  zurückzuführen  sind’)  ; zunächst  ist  dies  überall 
da  der  Fall,  wo  al)geschnittene  Aeste  hei  Erwärmung  bluten,  hei  Abkühlung  zu  bluten  auf- 
horen.  Aber  auch  l)ei  eingewurzelten  Stämmen  kann  das  Bluten  untei'  Umständen  ganz  oder 
zum  Theil  auf  der  durch  Erwärmuug  ausgedehnten  Luft  der  llohlräume  des  Holzes  heruhen  ; 
<loch  wird  man  im  Allgemeinen  den  Antheil,  den  die  letztere  Ursache  an  der  Erscheinung 
hat,  darnach  ermessen  können,  dass  das  Bluten,  soweit  es  durch  Erwärmung  bewirkt  wird, 
nachlassen  und  aufhören  muss,  sobald  die  Temperatur  sinkt,  und  dass  die  Ausflussmenge 
in  diesem  Falle  niemals  mehr  als  weiuge  Procente  des  Fi  ischgewichts  der  Pflanze  betragen 
kann;  trotzdem  kann  aber  durch  die  l)losse  Erwärmung  ohne  Mitwirkung  der  Wurzelkraft 
eine  nandiafte  Menge  von  Saft  ausfliessen,  wenn  die  Masse  des  Holzes  gross  ist,  so  dass  das 
Phänomen  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Bluten  durch  Wiirzeldruck  darbiedet.  Eine 
Birke  von  300  Pfund  Gewicht  könnte  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0 auf  140  R. 
Frühjahr  recht  wohl  1 — ä Pfund  Saft  aus  einem  Bohrloch  fliessen  lassen,  ohne  dass  die 
Wurzelkraft  dabei  betheiligt  wäre.  Es  ist  mir  übrigens  unbekannt,  welche  Saftmengen  man 
aus  Birken  und  Zuckerahornen  zu  gewinnen  im  Stande  ist  und  ob  dieselben  so  gross  sind, 
dass  man  ausser  der  hier  besprochenen  Ursache  auch  noch  die  Wurzelkraft  mit  in  Betracht 
zielien  muss.  Die  durcli  FA'wärmung  und  Abkühlung  bewirkten  Aenderungen  des  Luft- 
druckes im  Holz  werden  sich  natürlich  auch  auf  das  Quecksill)er  und  AVasser  eines  Mano- 
meters geltend  machen,  wenn  letztei'es  einem  Bohrloch  des  Stammes  oder  einem  Querschnitt 
desselben  aufgesetzt  wird.  Jede  Temperaturerhöhung  wird  einer)  von  innen  her  wirkenden 
Drucküberschuss  unter  Wasseiausscheidung , jede  Airkühlung  eine  Druckveruiinderung  im 
Inneren  unter  Wassei'einsaugung  zur  Folge  haben , es  können  sich  diese  Di  uckänderungen 
möglicherweise  an  demsellren  Manometer  geltend  machen,  welches  zur  Beobachtung  der 
Wurzelkraft  aufgesetzt  wurde.  )Vergl.  z.  B.  Hartig,  Bot.  Zeitg.  1861.  p.  17.) 

c.  Transpiration. 

§ 61.  Das  Streben  des  Wassers,  an  seiner  Oberfläche  Gasform  anzunehmen, 
ist  auch  an  der  feuchten  Oberßäehe  imbibirter  Zellwände  vorhanden.  Die  Olter- 
tlächen  vieler  oberirdischer  Orgtane  befinden  sich  aber  nicht  in  diesem  Zustand, 
wenn  sie  mit  einer  Cuticula  ülterzogen  sind,  die  vermöge  ihrer  fett-  oder  wachs- 
artigen Bestandtheile  der  Imbibition  kaum  fähig,  auf  ihrer  Olterlläche  durch  Quel- 
lungswasser nicht  befeuchtet  ist , wie  auch  die  der  Oberiläche  solcher  Oi-gane 
adhärirende  Luftschicht  und  ihre  sehr  schwierig  zu  bewirkende  Benetzliarkeit 
darthut-j.  Aehnlich  ist  es  bei  den  mit  einem  Periderm  überzogenen  Theilen,  und 
bei  den  mit  rissiger  Borke  bedeckten  Stammorganen.  Dagegen  ist  das  Parenchym 
aller  Organe  von  luftführenden  Zw  ischenräumen  durchzogen,  welche  in  derganzen 


1)  Belegstellen  aus  der  alten  und  neuen  Literatur  s.  in  meiner  gen.  Abhandlung. 

2)  Bei  den  vorhandenen  Angaben  über  Ausdunstung  aus  Blattoberseiten,  deren  Mesophyll 
keine  Spaltöffnungen  zeigt,  scheint  man  bisher  auf  die  Oberfläche  der  Blattnerven  keine  Rück- 
sicht genommen  zu  haben,  diese  verhält  sich  aber  gegen  Berührung  mit  Wasser  oft  anders  als 
die  Oberfläche  des  Mesophylls  und  dies  weist  auf  einen  anderen  Imbibitionszustand  ihrer 
äusseren  Hautschicht  hin. 
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Pllanze  unter  sich  und  mit  den  Gefassen  communiciren , und  sich  durch  den 
Poms  der  S})a!tölTnuugen  nach  aussen  lun  ölfnen.  Jede  Parenchyinzelle  grenzt 
mit  einem  mehr  oder  minder  grossen  Theil  ilirer  Ol^erflache  au  einen  dieser  Inter- 
celiularräume.  und  so  lange  dersellm  mit  Wasserdampf  nicht  vollständig  gesättigt 
ist.  wird  das  Imhibitionswasser  derselben  an  dieser  Stelle  der  Oberlläche  in  den 
Zwischenraum  hinein  verdampfen.  Die  in  dem  System  der  Intercellularräume 
herrschende  Dampfspannung  wird  beständig  einen  Theil  des  Dampfes  zu  den 
Si)altö(fnungen  und  den  an  älteren  Theilen  fast  nie  fehlenden  Verletzungen  hin- 
austrei])en.  Temperaturschwankungen  und  barometrische  Druckänderungen  der 
Luft  müssen  dazu  beitragen,  die  in  den  Zwischenräumen  des  Gewebes  enthaltene 
Luft  in  Bewegung  zu  setzen  und  so  den  Wasserdampf  entfernen  helfen.  Aber 
auch  der  Spannungszustand  der  Zeilen  selbst  kann  eine  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung ihrer  Verdunstung  bedingen ; bei  grösserem  Druck  des  Zelisafts  auf 
die  Haut  w ird  die  Imbibitionsflüssigkeit  derselben  leichter  nach  aussen  treten  und 
an  der  Vertlunstungsfläche  die  disponible  Feuchtigkeit  vermehren.  Die  zuneh- 
mende Weite  der  Intercellularräume  bedingt  im  allgemeinen,  dass  ein  grösseres 
Fläclienstück  der  angrenzenden  Parenchymzellen  als  Verdunstuugsfläche  wirkt 
uml  zugleich  wird  die  Bewegung  und  lA-neuerung  der  Luft  in  geräumigeren 
Zwischenräumen  und  damit  die  Fortschaffung  des  Dampfes  erleiclitert.  In  glei- 
chem Sinne  wirkt  die  Zahl  und  Grösse  der  Spaltöffnungen.  Beiderlei  die  Ver- 
dunstung begünstigende  Umstände  finden  sich  in  den  grünen  Laubblättern  und 
den  sie  substituirenden  Organen  mehr  als  sonst  w^o  in  der  Pflanze  realisirt;  so 
dass  w ir  ohne  grosse  Ungenanigkeit  zur  Bequemlichkeit  des  S])rachgel)rauchs  die 
Belaubung  kurzweg  als  das  Transpiralionsorgan  bezeichnen  können.  — Wenn 
die  chlorophyllhaltigen  Zellen  des  Blattpareuchyms  in  die  verhältnissmässig  gros- 
sen Intercellularräume  hinein  Wasserdunst  entweichen  lassen,  so  wird  zunächst 
ihre  Haut  wasserärmer  und  sie  kann  den  Verlust  auf  zweierlei  Art  decken;  ein- 
mal kann  sie  mit  ihrer  inneren  Fläche  Wasser  aus  dem  Zellsaft  aufsaugen  und 
dieses  quer  durch  ihre  Substanz  bis  nach  aussen  leiten,  ausserdem  kann  sie  al)er 
auch  den  mit  Wasser  reichlich  imbibirten  Wänden  benachbarter  Zellen,  mit  denen 
sie  in  Berührung  steht,  Wasser  durch  Imbibition  entziehen.  Die  Holzelemente  der 
Gefässbündel,  welche  das  Blatt  durchziehen,  sind  die  Wasser  zuleitenden  Organe 
und  aus  ihnen  werden  zunächst  die  benachbarten  Parenchymzellcn  ihren  Tran- 
spirationsverlust decken;  diejenigen  Parenchymzellen  aber,  wt-lche  von  den 
Gefässbündeln  durch  andere  ihres  gleichen  getrennt  sind,  w erden  ihren  asser— 
vei'lust  zunächst  aus  diesen  Nachbarn  decken  und  diese  veranlassen , das  für 
lieide  nöthige  Wasser  aus  dem  Holzbündel  des  nächsten  Fibrovasalstranges  zu 
nehmen.  Dass  diese  Fortleitung  des  Wassers  vom  Bilndel  durch  die  nächsten 
Zellen  zu  den  entfernteren  hin,  durch  Endosmose  d.  li.  durch  Vermittelung  des 
Zellinhaltes  geschehe,  ist  möglich,  aber  ebenso  denkl)ar  und  der  Geschwindigkeit 
des  Vorgangs  entsprechender  ist  auch  hier  die  Annahme,  dass  die  Wassei’l)ew e- 
gung  vorzugsweise  durch  die  Sul)stanz  der  Zellhäute  von  einer  Zelle  auf  die  an- 
dere id)ergeht. 

Die  Zahl  der  Arbeiten  über  Ti’anspiration  ist  ungemein  gross  und  die  Beobachtungen 
daiidjer  reichen  bis  in  die  erste  Jugend  unserer  Wissenscliaft  hinauf.  Trotzdem,  oder  viel- 
leicht eben  darum  sind  hier  die  fundamentalen  Begrill'e  noch  wenig  geklärt,  zumal  fehlt  es 
an  Untersuchungen,  welche  eine  genaue  Analyse  der  complicirten  Transpirationswirkungen 
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orimifiliclKMi.  lU'i  n('ol)iicliliin£*cn  an  s’anztMi  IMlanzmi  komnu'ii  aiissor  der  Tliiili^keil  der 
transpirii'ondc'ii  Zt'lltni  seihst  und  liehen  d«*n  versehiedinien  iinssi'ren  EinlliissiMi  auch  noch 
die  Tluilii’keit  der  Wurzel  und  der  leilenden  llolzlheile  niit  in  Helraeht.  Meist  gin»:  das  he- 
innlien  der  Heohaehter  mehr  dahin , die  Wassernienge  zn  hestimmen,  welche  eine  l'llanze 
oder  eine  mit  IMlanzen  bedeckte  IJodenlläche  wahrend  einer  Vegetationsperiode  verdunstet, 
also  auch  ans  dem  Hoden  aufnimmt  und  durch  die  leitenden  Organe  emporheht.  Wenn  ('S  zu 
hestimmten  Zwecken  auf  die  Oewinming  eines  Maximal-  oder  Minimalwerthes,  oder  eines 
sehr  ungenauen  Mittelwerlhes  ankommt,  sind  derartige  Beohachtnngen  immerhin  wertlivoll ; 
sobald  sie  aber  den  Ans[)rncli  erheben,  eine  grosse  (lenanigkeit  zn  bieten,  verlieren  sie  ihre 
Rranchharkeit  zu  solchen  Zwecken,  wo  es  auf  genaue  Zahlen  ankommt.  Hei  dem  enormen 
Eintlnss,  den  die  Feuchtigkeit  der  Umgehung,  die  Heleuclitiing  und  Temperatur  auf  die 
Transpirationsgrössen  üben,  hei  der  Ungleichheit  dieser  Verhältnisse  an  verschiedenen  Wohn- 
orten einer  Pllanze,  wo  sie  iiherall  gut  gedeiht  (unsere  Cietreidearten , Obst,  Conifereii;,  hei 
der  Verschiedenheit  derselben  an  gleichem  Ort  in  verschiedenen  .lahren,  ist  es  gewiss,  dass 
ein  lind  dieselbe  Ptlanzenart  je  nach  Umsteänden  und  hei  gleich  gutem  Gedeihen,  bald  sehr 
grosse,  bald  kleine  Wassermengen  während  einer  A^egetationsperiode  verdunstet  und  aus 
dem  Hoden  aufnimmt. 

Die  im  folgenden  Paragraphen  zusammengestellten  allgemeinen  Sätze  über  die  Transpi- 
ration stützen  sich  ausser  auf  meine  eigenen  Heobachtungen  und  die  noch  zn  nennenden 
Arbeiten  Anderer  auf  die  Angaben  folgender  Autoren;  Mariotte  (Essays  de  physique.  1 ess. 
de  la  veget.  des  pl.  Paris  1679.  12.  p.  98;  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  die  Wasser- 
ausdnnstung  der  Pflanzen  wissenschaftlich  zu  hestimmen  suchte;  er  brachte  Zweige  in  Re- 
cipienten,  an  deren  Wänden  sich  der  ausgehauchte  AVasserdampf  condensirte  ; das  so  ge- 
wonnene AVasser  wurde  gesammelt.  Dieselbe  Aiethode  wandte  später  Guettard  (Alem.  de 
l’Acad.  des  sc.  de  Paris  1748  u.  1749;  an,  um  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Transpiration 
zu  bestimmen.  AA'elclien  Aufschwung  dieser  Tlieil  der  AAGssenschaft  durch  die  Arbeiten  von 
Stephan  Haies  (Statical  essays,  erste  Ausgabe  1726)  nahm,  und  wie  nachhaltig  diese  Arbei- 
ten bis  auf  unsere  Zeit  gewirkt  haben,  ist  bekannt.  Homiet  (Usage  des  fenilles.  A'.  Ahh.) 
suchte  das  ATu'hältniss  der  Ausdunstung  der  Ober-  und  Unterseite  der  Hlätter  zuerst  zu  be- 
stimmen; wenig  Brauchbares  leistete  Senehier  (Physiol.  veget.  Geneve.  8.  A"ol.  1A\  Chap.  AT); 
Dutrochet,  obwohl  nicht  frei  van  manchen  A'orurtheilen , drang  dennoch  in  einige  der  we- 
sentlichsten Fragen  tiefer  ein  als  seine  Vorgänger  (Alemoires  pour  servir  ä l’hist.  u.  s.  \v.  I. 
p.  389  fl.)  ; eine  geordnete  und  kritische  Darstellung,  allerdings  nicht  frei  von  Fehlern,  gab 
Aleyen  (Ptlanzenphysiol.  1838.  II.  Cap.  III,  ; was  P.  De  Candolle  über  Transpiration  sagt,  ist 
kaum  mehr  als  ein  blosses  Referat  (Physiol.  veget.  Paris  1832.  I.  Livre  II,.  Die  beste  zu- 
sammenhängende Darstellung,  auf  zahlreiche  eigene  Heobachtungen  gestützt,  tindet  sich  hei 
Unger  (Anat.  u.  Physiol.  der  Pflanzen.  18.75.  § 173  und  Sitzungsher.  d.  kais.  Akad.  d.  AAÜss. 
Hd.  XLIV.  Heft  II).  ' 

§62.  Abhängigkeit  der  Transpirationsgrösse  von  verschie- 
denen Umständen,  a)  Man  nimmt  gexvöhnlich  an,  dass  ceteris  paribns  die 
Transpiration  der  Grösse  der  Blattfläehe  proportional  sei;  bei  der  Ungleicliartig- 
keit  der  letzteren  in  sich  und  bei  dem  Umstand,  dass  die  Verdunstung  nicht  an 
der  Obertläclie,  sondern  an  den  Intercelluiarräumen  slaUtindet,  kann  die  An- 
nahme jener  Proportionalität  als  eine  unvollkommene,  nur  in  POrmangelung  einer 
besseren  gelten;  ähnliche  Bedenken  stellen  sich  der  Annahme  entgegen,  dass  die 
Transpiration  ceteris  jiaribus  dem  Gewicht  oder  dem  Volumen  der  vergliciienen 
Blätter  proportional  sei.  Damit  ist  von  vornherein  die  Basis  für  die  Gewinnung 
genauer  Zahlen  durch  Vergleichung  verschiedener  Blätter  dem  Experimentator 
entzogen,  und  Alles  was  man  in  dieser  Bichtung  sagen  kann , lieruht  mehr  auf 
Vergleichung  zahlreicher  Beobachtungen  und  auf  einem  gewissen  Scharfblick  des 
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Hcohachtors.  Wo  os  möglich  ist,  mit  domsolhen  Blatt  oder  derselben  Pflanze  in 
raseiiem  Wechsel  \erschiedene  Beol)achtnngen  zur  \ergleichnng  äusserer  Ein— 
tliisse  anziistelh'n,  lallen  die  angeregten  Bedenken  natürlich  von  selbst  weg.  In 


solclu'n  Fällen  kann  man  von  dem  Apparat  Fig. 

2ö  Gebrauch  machen.  Durch  den  Kork  des  Ge- 
lasses (j  ist  aiissiM-  dem  transpirirenden  Blatte 
noch  das  dünne  Thermometer  t eingel’ührt ; das 
letztere  ist  durch  eine  \\eiche  Verschmierung  in 
dem  i.o(‘h  des  Korks  Inl'tdicht  aber  verschiebbar 
bel'estigt.  Das  Bohr  wird  vor  dem  Aul'setzen 
des  Korkes  mit  Wasser  oder  einer  Salzlösung; 
gelullt.  An  dem  oflenen  dünnen  Schenkel  bringt 
man  oberhalb  und  unterhalb  des  Niveaus  von  fj 
eine  Marke  an  [a  und  b)  und  notirt  die  Zeit 
welche  nöthig  ist,  damit  das  Wasser  von  a })is 
/)  hinabsinke , w obei  die  Wärmeausdehming 
nach  der  Temperaturangabe  des  Thermometers 
in  Hechnung  zu  ziehen  ist;  am  l)eslen  ist  es 
di(‘  Temperaturschwankungen  bei  diesen  ohne- 
hin kurzen  Beobachtungen  zu  vermeiden.  Ist 
das  Wasser  durch  Saugung  des  Blattes  l)is  aut 
b hinabgesunken,  so  schiebt  man  das  Thermo- 
meter tiefer  hinab  in  das  Gefäss  7,  bis  das  Was- 
ser im  anderen  Schenkel  wieder  auf  a steht; 
und  beobachtet  aufs  Neue  die  Zeit , welche  das 
Blatt  l)raucht,  um  durch  seine  Saugung  das 
Wasser  bis  b sinken  zu  lassen.  Wenn  das  Bohr 
a b eng,  das  Blatt  gross  ist , so  braucht  man  zu 
einer  Beobachtung  meist  nur  w enige  Mi- 
nuten, und  man  kann  auf  diese  Weise  in 
kurzer  Zeit  eine  Beobachtungsreihe  her- 
steilen, indem  man  z.  B.  abwechselnd 

das  Blatt  bei  BeschattuuLi  von  a der  ...  ... 

Sonne  oder  dem  Schatten  aussetzt,  den 

Apparat  in  einen  feuchten  oder  trockenen  Raum  stellt.  Nimmt  man  statt  g ein 
kleines  Standglas,  an  welches  man  ein  kleines  Manometerrohr  seitlich  anbringt, 
und  ist  dieses  calibi  irt  und  nach  einer  l)estimmten  Volumeneinheit  eingetheilt, 
so  kann  man  den  Api)arat  auf  die  Wage  stellen  und  gleichzeitig  an  dem  oflenen 
Sclumkel  das  Volumen  d(\s  eingesogenen  Wassers,  an  dem  Gewichtsverlust  al)er 


die  Trans})irationsgi-össe  beobachten  und  so  Funnahme  und  Ausgabe  des  Blattes 
vergleichen,  die  bei  kurzen  Beobaclüungszeiten  meist  difleriren.  Der  Ap})arat 
Fig.  2ö  kann  auch  mit  Vortheil  l)ei  Colh'gienversuchen  verwendet  werden,  wenn 
es  dai'anf  ankommt,  die  Saugung  und  Transpiration  üherhau])t  sichtbar  zu  macdien: 
nimmt  man  dann  statt  des  Blattes  eim*  grössere  belaubte  Pflanze,  so  sieht  man 
das  WasscM'  von  n l ascdi  hinab  sinkem.  Giesst  man  in  den  ofl'emui  Schenkel  Queck- 
silber, so  kann  man  auch  die  Kraft  der  Saugung  dui'ch  die  Hebung  dessellien 
in  kurzer  Zeit  sichtbar  machen.  — Verlangt  es  der  Zweck  der  Beoliachtung , mit 


Al)haiiiii.^lveil  doi'  Transpii’alionsj^rösse. 
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einei' ^anzcMi  (‘iniii'w  iirz{‘Il(‘n  IMlanzt*  zu  opi'riri'ii,  so  ist  (‘s  (ahiii'solxMi  von  Ix*- 
sondcMvn  FalU'u)  iiiclil  mir  IxMjmMndr,  sondi'i  u rulirl  auch  zu  »(‘uaiu'ii'u  Jh‘sul- 
latou,  wcuu  mau  kleine  K\(‘mplare  in  möglichsl  leiehli'u  (llaslöpleii,  in  deiUMi 
sie  erwaclisen  sind  auf  die  Waiie  sli'lll,  die  für  solclu'  Versuche  ii(‘(‘iiziu‘l  sein 
muss.  Der  (llaslojif  muss  einen  aligescldilVenen  üand  Indien,  auf  welclien  (‘in 
CdascU'ckel  passt;  der  letztere  ist  in  der  Mitte  durcldiohrt  und  lialbirt;  am  besten 
ist  es,  die  llallnrun"  durcli  Bruch  zu  l)e^^irken,  damit  b(‘i  dem  Aufh'gen  der 
Hiilften  die  Brucldlächen  iJienau  aufeinander  passen.  Eine  Verschmierung  muss 
alle  grösseren  Lücken  schliessen,  darf  alier  nicht  luftdicht  sein,  die  Luft  muss  in 
den  Topf  in  dem  Maasse  eindringen  können  als  die  Wui'zeln  das  Wassei'  aus  der 
Erde  desselben  aufsaugen,  ^^ozu  eine  äusserst  feine  OetVnung  hinreicht.  Für 
maiK'he  Versuche  ist  es  nöthig,  dass  der  Deckel  des  Topfes  ein  Loch  zur  Einsen- 
kung eines  kleinen  Thermometers  in  die  Erde  des  Topfes  habe  und  soll  der  Ver- 
such längere  Zeit  däuern,  will  man  z.  B.  den  Einfluss  trockenen  und  feuchten 
Bodens  prüfen,  so  ist  es  gut  dem  Deckel  noch  ein  drittes  Loch  zur  Fhnführung 
eines  kleinen  Trichters  zu  geben,  durch  welchen  man  die  l£rde  liegiesst ; in  den 
Zwischenzeiten  kann  das  Loch  durch  einen  Kork  verstopft  werden. 

ß)  Unter  gleichen  äusseren  Umständen  darf  die  Transpiration  eines  Blattes 
oder  einer  ganzen  Pflanze  der  Zeitdauer  nicht  ohne  Weiteres  proportional  gesetzt 
werden ; handelt  es  sich  um  sehr  kurze  Zeiten  (Minuten  und  Stunden)  so  kann 
der  l'ehler  wohl  vernachlässigt  werden,  handelt  es  sich  aber  um  Vergleichung 
von  Zeiträumen,  welche  oder  %,  oder  eines  Tages  umfassen,  so  fällt  die 
Proportionalität  zwischen  Zeit  und  Transpiration  bei  gleichen  äusseren  Umständen, 
wes,  weil  wahrscheinlich  in  der  Pflanze  selbst  LTsachen  thätis  sind,  w eiche  einen 
periodischen  Wechsel  in  der  Ausgiebigkeit  der  Verdunstung  bew  irken  unabhän- 
gige Periodicität) ; kommt  es  endlich  darauf  an,  an  einer  und  derselben  Pflanze  ver- 
gleichende Beobachtungen  über  die  Wirkung  äusserer  Fhnflüsse  zu  machen,  wo- 
l)ei  mehrere  Tage  verstreichen,  so  ist  zumal  bei  hoher  Temperatur  zu  beachten, 
dass  sich  die  Pflanze  dal)ei  weiter  entwickelt,  dass  ihre  Blattfläche  sich  ändert, 
dass  die  früher  jungen  Blätter  alt  werden  u.  s.  w.  wobei  die  Transpiration  selbst 
Veränderungen  erfährt.  In  solchen  Fällen,  w o längere  Beobachtungszeiten  nöthig 
sind,  kann  man  daher  verschiedene  Exemplare  derselben  Art  beobachten  und 
vergleichen,  vorausgesetzt,  dass  sie  in  ihren  sonstigen  Verhältnissen  nahezu  über- 
einstimmen. Die  gewonnenen  Zahlen  werden  aber  immer  nur  unter  gewissen 
Rücksichtsnahmen  brauchbar  sein. 

y.  Dass  bei  gleicher  Oberüäche  oder  gleichem  Gewicht  oder  V()]umen  der 
Blätter  oder  Pflanzen  die  Transpiration  je  nach  der  specifischen  Natur  derselben 
verschieden  sei,  wurde  schon  von  den  ältesten  Beobachtern  erkannt,  da  die  Un- 
terschiede meist  sehr  auffallend  sind.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  etw  a sagen,  dass 
die  Laubblätter  schnellwachsender  Pflanzen  von  zarter  »krautiger«  Natur  meist 
am  stärksten  transpiriren,  so  dass  in  wenig  Tagen  das  vei'dunstete  Wasser  ein 
Multiplum  von  dem  Frischgewicht  der  ganzen  Pflanze  sein  kann;  die  lederarti- 
gen, mit  dicker  glänzender  Cuticula  überzogenen  immergrünen  Blätter  verdun- 
sten meist  viel  langsamer,  ebenso  die  succ^ulenten,  sehr  dicken  Blätter  und 
Stammtheile. 

6]  Der  verschiedenen  Organisation  der  Ober-  und  Unterseite  desselben  Blat- 
tes entspricht  eine  verschieden  ausgiebige  Transpiration  beider,  wie  schon  Bon- 
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not  fand,  durch  Un^or'“)  und  Garreaii^i  l)estäligl  wurde.  Die  letztgenannten 
Forscher  fanden  keine  Proportionalität  zwischen  der  Zald  der  S[)altötTnungen  und 
der  Trans]urationsgr()sse  beider  Seiten,  wohl  aber  entspricht  der  an  Poren  reiche- 
ren Unterseite  auch  eine  reichlichere  Verdünstung  aus  dieser:  eine  wirkliche 
Propoi  tionalität  ist  al)er  auch  bei  so  coinplicirten  Verhältnissen  nicht  zu  erwarten 
und  wenn  auch  die  S{)altöirnungen  die  Austrittswege  für  den  iin  Inneren  des 
Gewebes  entw  ickelten  Wasserdainpf  sind,  so  w ird  doch  ausser  der  Zahl  jener, 
auch  die  Weite  und  Form  der  Intercellularräume,  welche  zu  den  Spalt Öirnungen 
hinführen,  auf  die  Geschwindigkeit  des  Austritts  des  Wasserdampfes  Einfluss 
nehmen.  Z . B.  nach  G a r r e a u : 


Atropa  Belladonna 
Nicotiana  rustica 
Dahlia  variabilis 
Canna  aethiopica 
Tilia  eiiropaea 


Verhältnisszahl  Yerliältnisszalil 

der  Spaltüllnungen  der  Transpiration 


\ oben  . 

10  ... 

. . . . 48 

( unten  . 

55  ... 

. . . . 60 

^ oben  . 

15  ... 

. . . . 57 

( unten  . 

20  . . . 

. . . . 80 

[ oben  . 

22  ... 

. . . . 50 

1 unten  . 

30  ... 

. . . . 100 

^ oben  . 

0 ... 

. . . . 5 

i unten  . 

25  ... 

. . . . 35 

( oben  . 

0 ... 

....  20 

\ unten  . 

,60  ... 

. ...  49 

Garreau  verwendete  zu  diesen  und  ähnlichen  Bestimmungen  den  Apparat 
Fig.  20.  Zw  ei  kleine  tubulirte  Glocken,  von  gleichem  Umfang  an  der  Basis,  a und 
b werden  auf  der  Ober-  und  Unterseite  des  Blattes  mittels  eines  unschädlichen 
weichen  Kittes  befestigt ; die  untere  wird  von  dem  Ständer  Ji  getragen;  durch 
die  Korke  k k sind  zwei  kleine  ollene  Manometer  q q gescholten  und  jede  Glocke 
enthält  ein  Schälchen  mit  Chlorcalcium,  dessen  Gewichtszunahme  die  transpi- 
rirte  Wassermenge  ausdrückt. 

f)  Fhne  Althängigkeit  der  Transpirationsgrösse  vom  Alter  oder  den  Entw  icke- 
lungszustand der  Organe  ist  gewi.^s  vorhanden,  etwas  Genaues  lässt  sich  aber 
nach  den  vorhandenen  Beobachtungen  darüber  noch  nicht  aussagen;  es  scheint, 
dass  sehr  junge  Blätter  für  die  Flächeneinheit  weniger  transpiriren  als  völlig  er- 
wachsene und  dass  alte  Blätter  wieder  nachlassen. 

'Cj  Alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass  die  Luftfeuchtigkeit  einen 
sehr  merklichen  Fhnlluss  auf  die  Verdunstungsgeschwindigkeit  der  Pflanzen 
äussert,  dass  mit  zunehmender  Annäherung  des  Wassergehalts  der  Luft  an  den 
Sättigungsgrad  derse!l)en  die  Transpiration  abnimmt,  dass  Trockenheit  der  Luft 
sie  steigert.  Aber  selbst  in  einer  beinahe  mit  Wasserdampf  gesättigten  Luft  ist 
die  Transpiration  noch  immer  merklich  und  es  ist  selbst  nicht  unmöglich,  dass 
unter  Umständen  eine  Ptlanze  sogar  in  einer  mit  Wasserdampf  gesättigten  Luft 
transpirirt,  nämlich  dann,  wenn  ihr  Inneres  wärmer  ist  als  diese  gesättigte  Luft, 
der  in  den  Intercellularräumen  entwickelte  Dampf  also  eine  höhere  Spannung  hat 
als  der  umgebende  und  folglich  durch  die  SpaltölYnungen  auslreten  kann,  um 


1)  Usage  des  feiiilles  V.  Satz  LXXXVHI. 
2j  a.  a.  0.  p.  334. 

3)  Garreau,  Ann.  des  sc.  nat.  1850. 
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siel)  (Inmi  zu  cuiuhMisircMi.  I)i(‘  Aunulmu*  (miku-  lu)lHM*(‘n  T(‘in()(‘ratui‘  im  luiKurn 
(l(M-  lMlanz(‘  Ist  aluM-  da  (M’lauhl,  wo  (‘iuo  lohlial'ü*  Kold(*usiiiii(‘hil(lmiii  diucli  Alli- 


munii  in  U'bouski'älliiion  (dxMi 
staltlindot.  Dass  diese  Aunaluuo  lur 
d(‘n  warmen  Kolben  der  Arnnun’len 
sieli  sell)st  reelitrerligl,  li(‘al  auf  der 
Hand  mul  wenn  die  Temperatnrer- 
iiöhnng  dnreli  Alhmnniz  im  Inneren 
des  Gewel)es  aneli  mir  y,o  oder 
Vop^C.  belriiiil,  so  muss  sie  ebenfalls 
noeh  gillig  sein;  dass  aller  Wärme- 
enlwick(‘lnn^  in  lelienden  Pflanzen 
vorkommt,  ist  liei  der  Kohlensäure- 
bildnng  in  ihnen  und  nach  den  von 
guten  Heoliachtern  gemachten  Anga- 
ben gewiss.  Ich  habe  die  Transpi- 
ration im  dampfgesättigten  Raume 
fridier  als  ein  Maass  der  in  der 
Pflanze  entwickelten  Eigenwärme 
em})fohlen  und  der  Gedanke  ist  auf 
jeden  Fall  nicht  von  der  Hand  zu 
weisen;  doch  waren  meine  Ver- 
suche, auf  die  ich  mich  stützte, 
nicht  zahlreich  genug  und  mit  Recht 
machte  man  geltend,  es  müsse  die 
Teinperaturschwankimg  der  die 
Pflanze  umgebenden  Luft  noch  mehr 
vermieden  werden.  Da  die  in  der 
Pflanze  durch  den  chemischen  Pro- 


cess  entwickelte  Wärme  sich  so- 
gleich dem  Zellsaft  und  der  Imbibi- 
tionsflüssigkeit  des  Parenchyms  mit- 
theilt, so  wird  sie  leicht  zur  Rildung  von  Dampf  verwendet  werden  und  el^en- 
deshalb  die  Messung  der  Eigenwärme  mit  Ihermometrischen  Apparaten  grossen 
Schwierigkeiten  unterliegen;  zudem  kann  an  einzelnen  beschränkten  Stellen  des 
Gewebes  die  ^ ärmebildung  durch  den  chemischen  Process  w irklich  lebhaft  sein, 
aber  das  geringe  in  einigen  Zellen  gebildete  Wärmequantum  muss  sich  alsbald 
durch  grössere  Gewebemassen  verlireiten  und  wird,  'wenn  diese  nicht  auch 
Wärme  entwickeln,  \ielleicht  gar  entgegengesetzte  Vorgänge  stattfinden  lassen, 
eine  nur  verschwindende  Temperaturerhöhung  für  unsere  thermoinetrischen 
Apparate  hervorbringen.  Selbst  die  Spitze  einer  Dutrochet’schen  thermo- 
elektrischen Nadel  bedarf  eines  namhaften  Wärniequantums  um  einen  Ansschlag 
der  Galvanometernadel  zu  bewirken,  wenn  man  daran  denkt,  dass  das  dazu 
nöthige  Wärmequantum  vielleicht  in  einer  mikroskopisch  dünnen  Zellschicht  frei 


1)  J.  Sachs:  »Ueber  eine  Methode,  die  Quantitäten  der  vegetabil.  Eigenwärme  zu  bestim- 
men« in  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1857.  Bd.  XXVI.  326. 
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w ird,  (lie  soll>st  von  anderen  Zellen  iiingehen  sein  kann,  wo  keine  Wärinebil- 
duniz  slatllindet.  Die  theorelische  Berechtigung  dieser  Betrachtungen  ist  unbe- 
streitl)ar  und  ihre  Bichtigkeit  oder  Unrichtigkeit  wird  mir  durch  sehr  sorgfältige 
Untersnehiingen  zu  entscheiden  sein;  die"  dazu  nöthige  Genauigkeit  können 
Böhni’s  VersiieluU),  welche  meine  Ansicht  w iderlegen  sollen,  keineswegs  bean- 
spruchen. 

Die  Höhe  der  eonstant  gedachten  Temperatur  ü])t  innerhalb  gew  isser  Gren- 
zen einen  sehr  merklichen  Einlluss  auf  die  Yerdunstungsgeschwindigkeit,  doch 
fehlt  es  auch  hier  noch  an  genauen  Zahlenangaben,  die  unter  Voraussetzung  der 
unter  a und  genannten  Vorsichtsmaassregeln  nur  dann  einen  Werth  haben, 
wenn  zugleich  Bestimmungen  der  Luftfeuchtigkeit  dicht  neben  der  Pflanze  ge- 
macht werden.  Die  Temperaturschwankungen  an  sich  können  die  Transpiration 
ebenfalls  lieeinllussen ; durch  eine  rasche  Steigerung  der  Temperatur  der  Luft 
wird  diese  relativ  trockener  und  die  Verdunstung  demgemäss  beschleunigt;  durch 
ein  schnelles  Sinken  der  Lufttemperatur  kann  diese  ihrem  Sättigungsgrad  für 
Wasserdam]if  nahe  geliracht  w erden  oder  selbst  zur  Thaubildung  gelangen,  wo- 
durch die  Transpiration  plötzlich  vermindert  wird. 

'S-)  Eine  hervorragende  Wirkung  auf  die  Transpiration  übt  die  Intensität  des 
Lichts,  welches  die  Blätter  trifiU  Es  ist  aber  nach  dem  bis  jetzt  vorliegenden 
Material  noch  zweifelhafl,  ob  das  Licht  als  solches  oder  vermöge  seiner  erwär- 
menden Wirkung  die  Transpiration  steigert.  Dass  eine  Pflanze  oder  ein  einzelnes 
Blatt,  welche  man  abwechselnd  dem  directen  Sonnenlicht  und  dem  Schatten 
oder  der  Finsterniss  aussetzt,  jedesmal  eine  sehr  auffallende  Steigerung  der 
Transpiration  zeigt,  wenn  sie  den  Sonnenstralilen  unmittelbar  ausgesetzt  wird 
und  dass  diese  Steigerung  schon  in  wenigen  Minuten  merklich  ist,  kann  leicht 
constatirt  w erden ; hier  aber  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  Erwärmung 
des  transpirirenden  Gewebes  die  Hauptursache  der  Steigerung  sei ; wenn  es  sich 
dagegen  bestätigen  sollte,  dass  das  diüüse  Tageslicht  z.  B.  in  einem  Zimmer  schon 
binnen  kurzer  Zeit  begünstigend  wirkt  im  Vergleich  zu  tiefer  Finsterniss,  so 
wäre  (l)ei  der  fast  verschw  indenden  Erwärmung,  w elche  das  diÜüse  Licht  be- 
wirkt; der  Fhnlluss  des  Lichts  als  solcher  erwiesen.  Dabei  ist  aber  zu  beachten, 
dass  die  Temperatur  der  Pflanze  zur  Herstellung  dieses  Beweises  in  beiden  Fäl- 
len (bei  der  Beobachtung  im  Finstern  und  im  diflüsen  Licht)  durchaus  gleich  sein 
muss,  dass  die  Luftfeuchtigkeit  sich  nicht  ändern  darf;  letzteres  geschieht  aber, 
wenn  man  die  Pllanze,  um  sie  zu  verdunkeln,  unter  einen  Recipienten  bringt 
oder  sie  überhaujit  in  einen  engeren  Baum  stellt.  Bei  meinen  ^r  fünf  Jahren 
gemachten  Versuchen  ist  es  mir  nicht  gelungen,  diese  Forderungen  zu  erfüllen 
und  auch  die  Angalien  früherer  Beobachter  sind  nicht  überzeugend  für  die  hier 
angeregte  Frage — Da  es  so  misslich  steht,  mit  der  Kenntniss  des  Lichtein- 
flusses ül)erhau])t,  so  ist  noch  weniger  Sicheres  zu  erwarten  über  die  verschie- 
dene Wiikung  der  verschiedenen  Lichtfarben  auf  die  Transpiration:  Ch.  Dau- 


1)  Ilöhin;  »Ucl)er  die  Ursache  des  Saftsteigens  in  den  Pflanzen,  »in  Sitzungsber.  d.  kais. 
Ak.  d.  Wiss.  I5d.  VS.  1863.« 

2)  So  die  Versuche  Guettards  (hei  Du  Hamei  Ph.  des  arb.  I.  145  und  Meyen  II.  104)  eben- 
so die  P.  De  Candolle’s  (in  Mem.  j)rös.  k l’acad.  des  sc.  par  divers  savants  1806.  T.  I.  335), 
noch  weniger  die  von  Senehier  (Physiol.  veget.  IV.  61  j. 


AI)lifin^iük(.M(  (U*i‘  Traiis[)iratioiispr(issf'. 
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heny*),  (l('i*  sFc-li  iiu( dieser  Ix'seliiiflii'U»,  (Iriiekl  sieli  sein'  NOi’siehliii  ans 

und  die  Hc'ohachtuui»  l)ei  verscliiedcMdarhii^em  Idehl  lulirU'  zu  kc'iiuMu  eouslanlen 
lU'Sullal.  — Die  Ver!J:leieluinii  der  'rrans])iraliou  eiiUM-  IMlanze  Ikm  'l'aii  uud  Nacht 
lidu  l zu  k(Muetn  beslimmleu  Hesullate,  da  sieh  lii(‘r  di(^  in  der  Xaelit  izewöhnlich 
eiutret<‘nde,  wenn  aucli  ij;eriiige  Teinperalurerniedrigunjj:,  die  Zunalinu*  d(‘r  lud'l- 
reuclUi^keit.  und  die  Wirkung  der  unal)hängigen  J’eriodieiliil  in  der  IMlanzc'  suin- 
iniren  (um  die  Verdunstung;  lierahzudriieken.  — Dass  das  Idchl  als  soleh(‘s  mit- 
telbar einen  Einlluss  auT  die  Transpiration  id)en  muss,  folgt  daraus,  dass  bei 
länger  dauernder  beleuchtung  oder  Verfinst(‘rung  dei'  ganze  (lang  der  Yegeta- 
tionsproeesse  wesentliche  Aenderungen  erfährt,  die  nicht  ohiu^  Kinlluss  auf  die 
'franspiration  bleiben  können. 

Um,  abgesehen  von  all  jenen  Bedenken,  zn  zeigen,  wie  ungefähr  die  Transpiration  durch 
Beleuchtung  der  Blätter  und  durch  die  Temperatur  verändert  wird;  führe  ich  folgende  von 
mir  gemachte  Bcohachtungen  an:  die  Ptlanzen  waren  in  Glastöpfcn  in  Erde  erwachsen,  die 
Beobachtungen  wurden  in  einem  geheizten  Zimmer  gemacht,  wobei  die  Pflanzen  während 
der  Versuebsdauer  auf  der  Wage  stehen  blieben;  das  Thermometer  Iiing  neben  der  Pflanze. 

Brassica  oleracea:  November  1859. 


Zeit. 

Beleuchtung. 

Temp.  RO. 

1 in  Luft. 

1 

Verdunstung 
der  Pflanze 
per  Stunde. 

5h  ab.  bis  8^  fr. 

1 

finster 

i 

1 0 

j 

IT 

1 

bl 

Grmm. 

8h  fr.  bis  9h  fr. 

hell  (diffus) 

14,50 

4,3 

» 

9h  fr.  l)is  1 Oh  fr. 

hell  (diffus) 

14,50 

4,5 

» 

1 Oh  fr.  bis  1 Ih  fr. 

tnsolation 

18,50 

13,0 

1 1h  fr.  bis  12h  m. 

Insolation 

1 16,60 

17,0 

» 

12h  iii.  bis  1 ’/jh  nm. 

hell  (diffus 

15,20 

7,6 

)) 

1 Voh  nm.  bis  2V2h  nm. 

hell  (diffus) 

1 15,00 

8,0 

)) 

2 inn.  l)is  4h  ab. 

hell  (diffus) 

i 40—3,50 

1,66 

)) 

4h  ab.  bis  5h  ab. 

Dämmerung 

11,80 

1 , 3 

)) 

N i c 0 1 i a n a T a 1j  a c u m : 

November  t’859. 

8%h  fr.  bis  9y4h  fr. 

hell  üliffus) 

12,90 

0,30  Grmm. 

9 V^h  fr.  bis  1 0 y^h  fr. 

Insolation 

1 5,50 

0,50 

)) 

1 OVih  fr.  bis  1 1 /4h  fr. 

Insolation 

18. 50 

0,75 

)) 

1 1 y4h  fr.  bis  1 1 %h  fr. 

Insolation 

1 6,50 

1,30 

)) 

1 1 ^h  fr.'  bis  12V4h  in. 

hell  (diffus) 

150 

0,60 

)) 

1274  m.  bis  1 ’yh  nm. 

hell  (diffus) 

15« 

0,24 

)) 

U/gh  nm.  bis  3h  nm. 

hell  (diffus; 

150 

0,20 

)) 

3h  bis  4h  nm. 

hell  (diffus) 

12,30 

0,20 

)) 

4h  ab.  bis  5h  ab. 

Dämmerung 

1 1,30 

0,10 

)) 

i)  Die  wahrscheinliche  Existenz  einer  periodisch  wirkenden,  von  Licht,  Luft- 
feuchtigkeit und  Temperatur  unabhängigen,  Ursache,  durch  welche  die  Transpi- 
ration einer  Pllanz'C  täglich  steigt  und  fällt,  wurde  zuerst  von  Unger  (Anat.  u. 
Phys.  d.  Pfl.  p.  333;  angenommen;  »Die  Transpiration,  sagt  er,  geht  nicht  in 
gleichniässiger  Folge  vor  sich,  sondern  steigt  und  fällt  trotz  aller  hemmenden 
und  begünstigenden  Nebeneinflüsse  in  den  verschiedenen  Stunden  des  Tags  so, 


1)  On  the  action  of  light  etc.  Philos.  Transact.  of  the  royal  society  of  London  1836.  P.  I. 
149  ff. 
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VII.  Die  Wasserströniiing  durch  die  Pllanze. 


dass  innorliall)  Stunden  stets  ein  Maximum  und  ein  Minimum  eintritt.«  Jenes 
lallt  nach  Timer  auf  die  Tagesstunden  12 — 2,  dieses  erfolgt  in  der  Nacht. 

Meine  in  dieser  Riclitung  gemachten  Versuche  haben  den  Zweifel,  dass  eine 
kleine  Temperalurschwankung  verbunden  mit  Feuchtigkeitsiinderung  der  Luft) 
lud  dem  periodischen  Wechsel  der  Transpiration  mitwirke,  nicht  zu  beseitigen 
vermoclit : doch  ist  die  tägliche  Periode  trotzdem  wahrscheinlich  vorhanden,  we- 
nigstens leitet  die  Analogie  mit  der  periodischen  Bewegung  der  Blätter  und  der 
von  Hofmeister  entdeckten  Periodicität  der  Wurzelkraft  zu  dieser  Annahme. 

Bei  der  folgenden,  1 859  ansgeführten  Beobachtiingsreihe  stand  die  kleine  im  Glastopf 
erwachsene  Ptlanze  in  einem  finsteren  Zimmer,  dessen  Fensterladen  geschlossen  war. 


Nicotiana  Tahacum  1859. 
Im  Finstern. 


Tag. 

i Stunde. 

. 

Temp.  RO. 

Verdunstung 
in  1 Stunde. 

1 Tageszeit. 

29.  Octbr. 

3 — 4^1  p.  m. 

15  — 160 

300 

Milligr. 

Abend. 

30.  ). 

bis  91^  a.  m. 

70 

93 

)) 

Nacht. 

)) 

bis  1 pi  a.  m. 

80 

125 

)) 

Morgen. 

)) 

l)is  5“  p.  m. 

8,30 

50 

)) 

Nachmittag. 

31.  » 

bis  9“  a.  m. 

7,00 

78 

» 

Nacht. 

31.  » 

bis  1 0>‘  a.  m. 

8,50 

300 

Morgen. 

Bei  den  folgenden  Beobachtungen  stand  die  Pflanze  in  den  Zwischenzeiten  in  einem 
grossen  hölzernen  Schrank  in  einem  schwachbeleuchteten  Zimmer,  sie  wurde  nur  für  die 
Wägung,  die  etwa  1 Min.  in  Anspruch  nahm,  heransgestellt.  Das  Thermometer  hing  im  fin- 
stern Raum  neben  der  Ptlanze. 


Brassica  oleracea  1859. 
Im  Finstern. 


Tag. 

Stunde. 

,Temp.  R®. 

Verdunstung 
in  1 Stunde. 

Tageszeit. 

12  — 13.  Nvhr. 

5 p.  m. — 8a.  m. 

5,00 

1,77  Grmm. 

Nacht. 

13.  Nvr. 

8 — 10  a.  m. 

5,60 

3,25 

1 Vor- 

)) 

10 — 11  a.  m. 

5,80 

3,00  )) 

j mittag. 

)) 

1 1 — 12  m. 
12—2  p.  m. 

5,90 

5,90 

4,50  » 

4,60  » 

i 

1 Mittag. 

2—4  p.  m. 

4 — 6 p.  m. 

5,90 

5,20 

3,15  » 

3,00  )) 

1 

! 

[ Abend. 

13—14.  Nvhr. 

6 p.  m. — 8 a.  m. 

5,0O 

2,71 

Nacht. 

14.  Nvhr. 

» 

8 a.  in.  — 3 p.  m. 

3 — 5 p.  m. 

• 4^40 

4’o0 

2,86  » 

3,0  )) 

• Tag. 

14  — 1 5.  Nvhr. 

5 p.  m. — 8 a.  m. 

3,50 

2,08  » 

Nacht. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  führten  einige  andere  Versuchsreihen;  aber  niemals  war  es 
mir  möglich  die  Temperaturschwankungen  völlig  zu  beseitigen. 

■/)  Denkt  mnn  sich  das  von  der  Flächeneinheit  eines  Blattes  während  gege- 
bener Zeit  transpirirte  Wasser  auf  dieser  Fläche  als  Wasserschicht  ausgebreitet, 
so  lässt  sich  die  Höhe  derselben  vergleichen  mit  der  Höhe  derjenigen  Wasser- 
schicht, welche  von  einem  freien  Wasserniveau  während  derselben  Zeit  und 
unter  gleichen  Umständen  abdunstet;  man  gewinnt  so  eine  wenn  auch  nicht  ge- 
naue doch  praktisch  verwendbare  Vorstellung  von  der  relativen  Geschwindigkeit 


Al)häni;if;koit  dor  Tnuispirntionsgrösso. 
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der  Venhinslunij;  der  Pllair/e  und  des  IVeien  Wassers.  Naeli  Unj^er  (a.  a.  ().  ]).  332) 
verdunstet  iin  Mitt('l  das  IVcmc'  Wass(‘rniveau  uiigetidii'  (‘iiu*  dreilaeh  so  hoheWas- 
sersclueht  als  die  Hlattlliiehe ; zuweilen  al)ei'  das  3 — (daclH*.  I(*li  sl('lll(‘  IS'd) 
(St'pteiuber)  einen  unten  sc'hic'l“  ahi^eschniltenen  Silherpapix'lzwcMi;  am  olleium 
Fenster  in  Wasser;  er  war  133  (dm.  hoeh  und  hatt(‘  (‘ine  lilaltlläelie  von  2700 
□ dtm.*),  von  welcher  in  I 10  Stunden  480  C.  (dm.  Wasser  al)dunst(*ten ; dieses 
Volumen  auf  einer  Fläche  von  2700  □(dm.  ausi^el>r(‘it(‘l,  i'iebl  eine  Wasser- 
schicht von  1,8  Mill.  llölu'.  ln  einem  mit  Wasser  i^elullten  weiten  (ilascylinder 
verdunstete  daneben  in  dersel])en  Zeit  eine  Schicht  von  rnehi’  als  3 Mill.  Hohe, 
die  also  2,8  mal  so  hoch  war  als  die  auf  der  blattlläche  gedachte  Schicht.  — 
Fine  am  Wurzelhals  abgeschniltene  blüliende  Sonnenrose  (Helianthus  annuus) 
von  140  (dm.  Stammhöhe  sog  binnen  118  Stunden  ein  Wasservolumen  von 
1 1 00  C.  Ctm.  auf  und  transpirirte  es.  Die  Fläche  der  Blätter  und  Hiillen  des  Blü- 
thenkopfes  })etrug  4920  □ (dm.  ; demnach  würde  das  aus  der  Pllanze  transpi- 
rirle  Wasser  eine  Schicht  von  2, 23  Mill.  Dicke  auf  der  Blattiläche  gebildet  haben, 
in  derselben  Zeit  erniedrigte  sich  ein  freies  Wasserniveau  um  5,3  Mill.  — >din 
vtu'dunslet  aber  das  Wasser  nicht  von  der  gemessenen  (Oberfläche  der  Pflanze, 
sondern  von  den  Wandungen  der  Intercellularräume,  die  in  einem  derartigen  Blatte 
eine  weit  grössere  Oberfläche  bilden  als  die  äussere  Blattfläche;  man  wird  nicht 
zu  hoch  greifen,  wenn  man  annimmt,  dass  die  gesammte  Fläche  der  Intercellu- 
larräume mindestens  10  mal  so  gross  ist  als  die  der  Cuticula  desselben  Blattes. 
Daraus  folgt  dann,  dass  die  Verdunstung  aus  den  Parenchymzellen  zu  der  einer 
freien  Wasserfläche  sich  verhielt  wie  Vog  zu  1 Sill)erpappelj  und  wie  Vas 
zu  1 (Sonnenrose]  ; die  Abdunstung  an  den  Wänden  der  Intercellularräume  war 
also  unter  dieser  Voraussetzung  28  bis  23  mal  langsamer  als  die  eines  freien 
Wasserniveaus.  Diese  langsame  Verdunstung  aus  den  Zellwänden  kann  z.  Th. 
daher  rühren,  dass  die  Intercellularräume  mit  Wasserdampf  fortwährend  bei- 
nahe gesättigt  sind,  wie  dies  ohnehin  zu  eiwvarten  ist,  wahrscheinlich  aber  auch 
daher,  dass  die  lebenden  Zellwände  das  Wasser  festhalten  und  der  Verdunstung 
<lesselben  Hindernisse  bereiten,  da  H.  v.  Mohl  und  andere  Beobachter  gezeigt 
haben,  dass  bei  getödteten  Blättern  die  Verdunstung  des  Zellwassers  bedeutend 
schneller  stattfindet  als  bei  lebenden. 

Eine  todte  thierische  Haut  setzt  dagegen  der  Verdunstung  des  von  ihr  imbibirten  Was- 
sers kein  Hinderni'ss  entgegen,  vielmehr  fand  icli,  dass  für  gleiche  Flächen  die  Verdunstung 
aus  einer  imljibirten  Haut  bedeutend  grösser  ist  als  von  dem  freien  Wasserniveau,  was  ich 
dem  Umstande  zuschreibe,  dass  die  imbibirte  Haut  vermöge  ihrer  molecularen  Structur 
zahlreiche  Unebenheiten  bietet,  welche  die  Fläche  thatsächlich  grösser  machen,  als  die  dem 
Maassstab  nach  gleiche  Fläche  eines  Wasserspiegels.  Auf  den  Boden  eines  sehr  geräumigen 
Glascylinders  goss  ich  eine  Schioht  cc  Schwefelsäure;  auf  ein  umgekehrtes  Becherglas  wur- 
den zwei  kleine  Glasgefässe  A und  B gestellt.  An  den  Glasdeckel,  welcher  den  geräumigen 
Cylinder  luftdicht  schloss,  bängte  ich  2 andere  Glasgefässe,  Flaschen  mit  weggenommenem 
Boden,  A'  B' . Von  den  ersteren  wurde  A mit  Wasser,  B mit  einer  gesättigten  Kochsalzlösung 


\)  Die  Blätter  wogen  frisch  57,6  Grmm. 

der  Stamm  frisch  . . 67,6  » 

der  ganze  Zweig  . . = 125,2  » 

in  HO  Stunden  betrug  das  aufgesogene  und  transpirirte  Wasser  480  Gramm,  also  das  3,8fache 
des  Frischgewichts  der  ganze  Pflanze. 
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Vll.  Die  Wasserströmung  durch  die  Pllanze. 


gefüllt ; der  Spiegel  dieser  Flüssigkeiten  berührte  die  durch  die  Schw  efelsäure  völlig  trockene 
Luft  und  gal)  an  diese  unmittelbar  Wasserdampf  ab.  An  den  beiden  hängenden  Gefässen  w ar 
der  Roden  ilurch  eine  thierische  Haut  (Ainnionj  ersetzt,  diese  w ie  bei  einem  Endosmometer 
übergebunden.  Im  Inneren  der  Flasche  A'  ruhte  auf  dem  Amnion  eine  Wasserschicht,  bei 
ß'  eine  Schicht  gesättigter  Kochsalzlösung.  Der  Hals  dieser  Fläschchen  war  luftdicht  ver- 
korkt, die  Verdunstung  konnte  nur  durch  das  Amnion  hindurch  stattfinden.  In  78  Stunden 
wurden  bei  I4,50R.  in  der  durch  Schwefelsäui'e  immer  trocken  erhaltenen  Luft  folgende 
Wassermengen  auf  I 0 □ Ctm.  berechnet  verdunstet : 

.1  freie  Wasserfläche  . . . 2,38  Gramm 

ß freie  Fläche  der  Salzlösung  1,37  » 

A'  Wasser  durch  Amnion  verdunstet  4,55  Gramm 
ß'  aus  der  Salzlösung  durch  Amnion  2,23  » 

In  beiden  Fällen,  sowohl  bei  dem  Wasser  als  bei  der  Salzlösung  war  also  die  Verdunstung 
durch  die  imbibirte  Haut  fast  doppelt  so  gross  als  von  einem  (scheinbar)  gleichgrossen  Flüssig- 
keitsspiegel. 

(1.  Das  Ziisanimeinvirkeu  der  Diirzelkraft,  der  Wasserleitung  im  Holz  und  der 

Transpiration. 

§ 63.  Die  drei  Organe,  welche  bei  der  Wasserströmung  beiheiligt  sind,  die 
Wurzel,  das  Holz,  die  Blätter  wirken  zunächst  ein  jedes  für  sich  durch  seine 
eigene  Kraft : in  der  Wurzel  ist  es  vorzugsweise  die  endosinotische  Wirkung  der 
Zellinhalte,  welche  das  Wasser  hineinschalft  und  es  in  die  Ilohlräuine  des  Holzes 
presst:  im  Holzkörper  des  Stammes  wirken  Capillarität,  Imbibition  und  die  Yo- 
lumenänderungen  der  Luft  zusammen,  um  das  Wasser  theils  in  den  Hohlräumen, 
Iheils  in  der  Substanz  der  Holzzellwände  und  Gefässe  emporzuheben;  die  Blätter 
verdunsten  das  in  ihnen  enthaltene  Wasser  nach  Maassgabe  ihrer  inneren  Zu- 
stände und  der  äusseren  Einflüsse,  zunächst  ohne  Rücksicht  auf  die  Wurzelkraft 
und  Tlüitigkeit  des  Holzes.  .Te  nach  Umständen  kann  nun  der  quantitative  Erfolg 
dieser  Wirkungen  der  einzelnen  Organe  derart  sein,  dass  der  Transpirations- 
verlust der  Blätter  durch  die  Zufuhr  von  untenher  gerade  gedeckt  wird,  oder 
aber  die  Wurzeln  nehmen  mehr  auf,  als  die  Blätter  transpiriren,  oder  endlich  der 
Transpirationsverlusl  ist  grösser  als  durch  die  endosmotische  Wirkung  der  Wur- 
zeln in  die  Pflanze  hineingelangen  kann.  Dadurch  geräth  das  Innere  der  Pflanze 
in  verschiedene  Zustände,  die  sich  nach  aussen  hin  durch  besondere  Merkmale 
äussern  können.  Der  Holzkörper  tritt  dabei  immer  als  Vermittler  auf  und  zumal 
da,  wo  er  ein  grosses  Volumen  besitzt,  wird  er  die  oft  grossen  Unterschiede  zwi- 
schen der  Wassereinnahme  der  Wurzeln  und  der  Ausgal)e  der  Blätter  so  zu  sagen 
ausgleichen  können,  sie  für  den  Gesammthaushalt  der  Pflanze  unschädlich 
machen;  nimmt  die  Wurzel  mehr  auf,  als  die  Blätter  abgeben  können,  wie  es 
zumal  im  Frühjahr  geschieht,  so  sammelt  sich  der  Ueberschuss  im  Heizkörper 
an,  bis  der  Gegendruck  desselben  die  weitere  Wurzellhätigkeit  hemmt ; ist  im 
Sommer  an  heissen  Tagen  die  Transpiration  sehr  ausgiebig,  finden  aber  die  Wur- 
zeln in  trockenem  Boden  nur  wenig  Wasser  vor,  so  wird  das  im  Holzkörper  an- 
gesammelte Quantum  auf  einige  Zeit  zur  Speisung  der  Blätter  genügen.’  Daher 
kommt  es,  dass  grössere  Bäume,  selbst  wenn  ihre  Blätter  sehr  stark  transpiriren, 
auch  bei  lang  anhaltender  Trockenheit  der  Luft  und  des  Bodens  doch  so  selten 
welken;  der  Mangel  eines  massigen  Holzkörpers  ist  dagegen  die  Ursache,  dass 


ZusamiiuMiwirkcMi  dor  Wiifzt'lkfal'l,  Wassoi-Iciliiiif^  u.  'I’iaiisiMralion. 
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krau(i{j;(*  ])ai’Oii(*h\ imviclu'  Pllanzoii,  (l(‘ii  \Vass(M‘inaiiiiC‘l  (i(‘s  hodc'ns  öliiilicli 
schon  nacli  kurzer  Z(m1  durch  W(‘lk\\ (‘rdc'u  ihr(‘r  HhillcM'  auzc'ii'c'u.  Tui  dahci'  die 
vci’sehicdcucu  Ziisläudc,  iu  welche  di(‘  I’llauza'  durcli  ruij;I(Mchh(Ml  d(‘r  W'iirzel- 
aidsaui^uuij;  und  der  Trauspiraliou  d(‘r  Hlatler  ^('rälh,  klar  aus^c'spi-oclu'u  zu  fiu- 
deu,  ist  es  zwcckiuiissijj;cr  sich  au  die  holzariueu  PIlauzcMi  iiiil  j^rosser  'rrausj)ira- 
tiousfliiche  und  kräftig  wirkeudei’  Wiiivad  zu  liallcu. 

§ {>i.  Wir  köuucu  es  als  den  uoruialeu  Zustand  der  Pllauze  fj;(dt(Mi  lass(‘u, 
wenn  die  Wurzel  jicrade  so  viel  ^\’asser  aus  dem  Hoden  auruiuuut  und  iu  den 
Holzköi’pcr  schaiVt,  als  derselbe  ol)eu  au  die  Irauspiriroudcu  Hläll(*r  alii^iebt. 
Hierbei  iuleressii‘1  uns  zuuäclist  die  (ieschw  iudi^keil  der  Fortleiluug  des  Wassers 
durch  den  Holzkörper.  Sie  kann  bei  derselben  Pflanze  iu  kurz  aufeinauder  l’ol- 
geudeu  Zeiten  sehr  verschieden  sein;  bei  ausgielug('r  Ti-auspiratiou  und  euls])re- 
cheuder  Wurzelthätigkeit  wird  das  durch  den  Querschnitt  des  Holzkörpers  ])e- 
förderte  Wassei'volumen  ein  grosses  sein,  l)ei  Thau  und  Regen,  wo  die  Rlätter 
fast  aufhören  Wasser  auszugeben,  w^o  also  die  Strömung  im  Holze  stockt,  sol)ald 
alle  Tlieile  desselben  von  der  Wurzel  her  gesättigt  sind,  wird  die  Geschwindig- 
keit auf  ein  Minimum  hinabsinken. 

Bezeichnen  w ir  als  Geschwindigkeit  des  Wassersti’oms  im  Holzkörper  das 
während  der  Zeiteinheit  durch  den  leitenden  Querschnitt  hindurch  gegangene 
(durch  diesen  dividirte)  Wasservohunen,  welches  letztere  unter  der  gemachten 
Annahme  gleich  ist  der  in  der  Zeiteinheit  transpirirten  Wassermeuge  derjenigen 
Blätter,  die  ihr  Wasser  durch  den  betreffenden  Querschnitt  an  sich  ziehen,  so 
ergiebt  sich  sofort,  dass  an  verschiedenen  Stellen  des  Holzkörpers  derselben 
Pflanze  die  Geschw  indigkeit  gleichzeitig  verschieden  sein  kann.  Die  ganze  Was- 
sermasse, welche  aus  der  Krone  eines  Baumes  verdunstet,  geht  durch  den  noch 
ungetheilten  Stamm  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit,  dann  vertheilt  sich  der 
Strom  in  die  Aeste^j,  dereii  Querschnittsumme  meist  grösser  ist  als  die  des 
Stammes,  die  Geschwindigkeit  nimmt  also  ab;  giebt  der  Stamm  seitlich  Aeste  ab 
und  ward  er  oberhalb  jedes  Astes  dünner,  so  kann  möglicherweise  das  Verhält- 
nis« sich  so  gestalten,  das  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  auf  weite  Strecken 
hin  dieselbe  bleibt.  Phs  ist  leicht  begreiflich,  dass  hier  sehr  verschiedene  Ver- 
hältnisse eintreten  können,  welche  für  den  Haushalt  der  ganzen  Pflanze  von 
grosser  Wichtigkeit  sein  können,  die  aber  bis  jetzt  noch  gar  keine  Untersuchung 
erfahren  haben. 

Es  ist  nicht  ganz  leicht,  sich  auch  nur  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der 
möglichen  Geschwindigkeit  des  WAssers  im  leitenden  Holze  zu  bilden,  selbst 
dann  w enn  man  weiss,  welches  Volumen  durch  den  betreffenden  Holz([uerschnitt 
geht.  Nach  allem  Früheren  sind  die  sichtbaren  Ilohlräume  und  die  unsichtbaren 
Molecularporen  der ‘Holzzellwände  des  Querschnitts  in  sehr  verschiedener  Weise 
an  der  Wasserleitung  betheiligt,  man  müsste  also  unterscheiden  zwischen  der 
Geschwindigkeit  der  Fortleitung  in  jenen  und  in  diesen,  w ozu  die  numerischen 
Daten  bisher  fehlen ; es  wäre  gewiss  ein  sehr  verdienstliches  Unternehmen  auf 
Grund  genauer  Messung  des  Transpirationsvolumens,  des  Holzquerschnitts,  der 
Hohlräume  und  soliden  Substanz  desselben  u.  s.  w.  genaue  Zahlen  für  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  an  verschiedenen  Stellen  des  leitenden  Holzes  zu  lie- 


i)  Beispiele  s.  bei  Du  Hamei,  Phys.  des  arbres  i758.  I.  p.  95. 
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tVrn.  rill  in  Kriiiaiiigoliiiiii  "tniauer  Angaben  wenigstens  eine  ganz  rolie  Vorstel- 
lung von  der  Geschwindigkeit,  welche  das  Wasser  iin  Stanini  haben  kann,  zu 
ge^^  innen,  können  wir  die  erste  in  dieser  Richtung  gemachte  Berechnung,  die 
von  Haies,  herlieiziehen  *) . Seine  lierühmte  Sonnenrose  verdunstete  an  einem 
'Page  in  12  Stunden  3i  G.  Zoll  Wasser,  welches  durch  den  Stamm  aufslieg;  der- 
selb{‘  halle  einen  Querschnitt  von  1 □Zoll:  wäre  der  Stamm  völlig  hohl  gewesen, 
so  würde  demnach  in  12  Stunden  eine  Wassersäule  von  31  Zoll  Höhe  in  ihm 
emporgesliegen  sein.  Da  das  Wasser  al^er  nur  in  den  Zwischenräumen  der  festen 
Substanz  sich  liewegen  konnte,  und  da  diese  nach  Haies’  Bestimmung  des 
ganzen  Volums  einnahni,  so  musste  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  um  ebenso 
viel  grösser  sein,  und  Haies  findet  so,  dass  dieselbe  in  12  Stunden  4573  Zoll 
belrus;  auf  Secunden  und  Millimeter  umserechnet,  erhalten  wir  nach  der  An- 
schauungsweise  von  Haies  das  Resultat,  dass  ein  Wassermolecül  im  Mittel  bin- 
nen I Sec.  einen  Weg  von  nicht  ganz  0,03  Millim.  zurücklegte.  Nach  Nägeli‘7 
liewegt  sich  die  Sch^^  ärms]lore  von  Tetraspora  lubrica  bei  I 4^^  liinnen  1 Sec. 
um  0,08  Mill.  weiter;  demnach  wäre  die  Geschwindigkeit  eines  in  Haies’  Son- 
nenrosenstamm aufsteigenden  Wassermolecüls  ungefähr  von  der  einer  solchen 
Schwärms])ore.  Aber  der  von  Haies  gefundene  Werth  ist  bestimmt  viel  zu  klein; 
der  = 1 □ Zoll  angenommene  Stammquerschnitt  müsste  nämlich  um  die  Qiier- 
schnittsBäche  der  Rinde  und  des  Markes  vermindert  werden,  da  sich  das  Wasser 
welches  in  die  transpirirenden  Blätter  strömt  ausschliesslich  im  Holzkörper  be- 
wegt. Von  dem  Querschnitt  des  Letzteren  sind  aber  die  iuftführenden  weiten 
Gefässe  und  Zellräume  abzuziehen,  da  diese  zur  Wasserleitung  nichts  beitragen, 
sie  müssen  elienso,  ^^  ie  der  Rauminhalt  der  festen  Trockensubstanz  glen  Haies 
id)rigens  unrichtig  bestimmte;  in  Abzug  gebracht  werden.  Bei  diesen  Correctio- 
nen  würde  sich  der  wirklich  leitende  Querschnitt  (d.  h.  vorzugsweise  die  un- 
sichtbaren Molecularporen  der  Zellwandsubstanz  des  Holzes)  vielleicht  auf  höch- 
stens Vs  ^ön  Haies  gefundenen  Werthes  reduciren  und  demnach  würde  die 
Geschwindigkeit  eines  Wassermolecüls  im  Stamm  seiner  Sonnenrose  ungefähr 
ebenso  gross  gewesen  sein,  wie  die  der  genannten  Schwärmspore.  Aach  11.  v. 
Mohl  und  Max  Schnitze legt  der  Protoplasmastrom  in  den  Zellen  der  Filament- 
haare von  Tradescanlia  bei  mittlerer  Temperatur  in  einer  Sec.  einen  Weg  von 
0,0045  Millim.,  bei  Urtica  0,003  Mill.  zurück;  demnach  ^^äre  selbst  die  von  Ha- 
ies gefundene  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  leitenden  Stamm  6 — 10  mal  so 
schnell  als  die  mikroskopisch  sichtbare  Bewegung  eines  Protoplasmakörnchens. 
Bei  dem  früher  erwälinlen  von  mir  beobachteten  Silberpappelzweig,  welcher  in 
I 10  Stunden  480  C.  G.  Wasser  verdunstete,  betrug  der  Querschnitt  des  Holzes 
am  unteren  Ende  nach  Abrechnung  von  Binde  und  Mark  nahezu  72  □ Mill. 
Nimmt  man  an,  dieser  ganze  Q)uerschnitt  sei  völlig  hohl,  so  würde  in  ihm  das 
Wasser  in  I Sec.  um  0,0  16  Mill.  emporgestiegen  sein,  welche  Geschwindigkeit 
das  3 — Hache  von  der  der  genannten  Protoplasmabewegungen  beträgt.  Allein 
die  Hohlräume  der  Gefässe  und  der  llolzzelhm  dieses  Astes  betrugen  minde- 


t)  Statical  essays  1731.  I.  p.  8 — 9 

2)  Nägeli  : Beiträge  z.  wiss.  Bot.  lieft  II.  102. 

3)  Max  Schultze:  Das  Protopl.  der  Rhizopoden  1863.  p.  47. 
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slens*)  (li('  lliill’lo  vom  OiKM’sclinill  (h's  llol/avs  imd  somit  wiii’do  sicii,  do  di(‘s<* 
lloldi'äiinu'  liii'  die  \Vnss(‘rl(*i(ui]i'  \V(‘iiralleii,  di(‘  (Icvseliw  iiHligk(‘it  v(‘rdo|)j)(‘lii ; 
dabei  würden  wir  alx'r  amudimeii,  dass  di(‘  Substanz  der  l(Mt(MHlen  Z(‘llw;ind(‘ 
(in  denen  das  Wassei'  als  lml)il)itionsw ass(‘r  sieli  b('W('i»t)  jj:ar  nielit  vorhanden 
sei,  dass  der  Kaum  (h'i*  Zellwand  e;anz  allein  ^on  aurst(‘i!j[(‘ndem  W’asscM*  (‘iriillt 
wäre;  aber  die  Zellwand  bestellt  aus  lesten  Moh'keln,  zwiselnm  denen  unsei-  in 
Keti'aeht  ij;ezo|ienes  Wasser  sich  als  Imliibitionsw asser  l)(‘W(*i»t;  mduiKMi  wii'  als 
den  uni^iinstigsten  Fall  an,  die  Mole(‘ularj)oren  (Mn(‘sZellhaul(|u(‘rsehnitts,  w(‘l('h(‘ 
dem  Imbibitionswasser  dei\  l)urehti-itt  i^estatten,  nähmen  das  hallx'  Voluimm  d(‘r 
Zellhaut  ('in,  so  wairde  sieh  die  obii>:e  liereits  verdoppelte  Zahl  von  0,010  Mill. 
nochmals  verdoppeln  und  das  Wasser  würde  in  den  Molecrdarjioren  der  Zell- 
wände durch  die  Kraft  der  Imbiliition  und  durch  die  beständige  Störung  des 
(deicligewaehts  in  (hm  Molecularporen  mit  einer  (ieschwindigk(‘it  von  4. 0,011) 
Mill.  = 0,061  Mill.  also  \ ’2 — 20  mal  so  schnell  als  die  Proto])lasmakörneh(m  jenei- 
Haare  bewegen.  Wären  demnach  die  imbibirten  Wassermolecüle  der  llolzzell- 
haiit  sichtbar,  so  würden  sie  nun  unter  starker  Vergrösseiaing  mit  ('iner  raj)iden 
Bewegung  begabt  erscheinen,  sie  würden  innerhalb  der  Molecularräume  der 
Zellhaut  wie  ein  Schwarm  Schwärms})oren  sich  bewegen.  Könnte  man  aber  die 
sich  liew  egenden  W assermolecüle  innerhalb  der  llolzzellhaut  mit  blossem  Auge 
sehen,  so  wäre  ihre  Bew  egung  kaum  liemerkbar,  sie  wäre  nämlich  kaum  dopj)elt 
so  schnell,  als  die  Bewegung  der  Spitze  des  20  Mill.  langen  Minutenzeigers  einer 
Taschenuhr. 

§ 65.  Der  zweite  mögliche  Fall,  dass  die  Wurzel  mehr  W asser  aufnimmt, 
als  durch  die  Transpirationslläche  entweicht,  kann  bei  jeder  Pflanze  eintreten, 
wenn  durch  äussere  Umstände  die  Transpiration  gehemmt  oder  gar  auf  Null  redu- 
cirt  wird,  während  die  WTirzeln  foiTfahren,  in  gewohnter  W’^eise  thätig  zu  sein; 
er  tritt  ferner  ein  bei  Ilolzpllanzen  im  F'rühjahre,  wenn  die  Belaubung  noch 
nicht  entwickelt  ist,  und  endlich  giebt  es  eine  Reihe  von  Pflanzen,  bei  denen 
durch  die  Fugenthümlichkeit  der  Organisation  und  ihres  Wohnorts  die  Wuirzel- 
kraft  häufig  mehr  Wasser  in  die  leitenden  Organe  hineinpresst,  als  die  Blatt- 
fläche ausdunsten  kann,  so  dass  der  Ueberschuss  als  flüssiges  WTasser  an  be- 
stimmt organisirten  Stellen  ausgeschieden  wird.  — Die  dei*  Transpiration  über- 
legene Thätigkeit  der  WTirzel  kann  verschiedene  innere  Zustände  hervorrufen: 
zunächst  w ird  das  Gewebe  der  Pflanze  sich  strotzend  mit  Wasser  füllen,  so  lange, 
bis  durch  den  hinreichend  gesteigerten  Gegendruck  die  weitere  Thätigkeit  der 
Wurzel  sistirt  w ird ; sind  aber  an  den  Blättern  oder  am  Stamm  Stellen  vorhan- 
den, welche  der  Saftspannung  von  innen  her  keinen  grossen  Widerstand  ent- 
gegensetzen, so  w ird  hier  einTheil  des  gepressten  Wassers  hinausgedrückt  und  die 
Wurzel  kann  ebenso  viel  Neues  aus  dem  Boden  aufnehmen;  es  tritt  also  annäh- 
rend ein  Zustand  ein,  wie  wenn  man  den  Stamm  über  dem  Wurzelhalse  abge- 
schnitten hätte.  Ist  das  Volumen  des  Heizkörpers  im  Verhältniss  zur  Thätigkeit 
der  \Vurzel  gering,  so  wird  die  Ueberfüllung  in  kurzer  Zeit  eintreten  und  wenn 
eine  Tropfenausscheidung  überhaupt  möglich  ist,  so  w ird  diese  binnen  Kurzem 
merkbar  werden;  so  ist  es  bei  vielen  unserer  Kräuter  und  einjährigen  Stauden  : 


4)  Ich  urtheile  gegenwärtig  nur  nach  dem  Anblick  eines  Querschnitts  durch  das  Holz  eines 
gleichdicken  Zweiges. 
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sie  l^oginnon  an  den  S})ilzon  und  Rändern  ihrer  Blätter  Wassertropfen  anszu- 
seheiden,  wenn  naeli  Tntergang  der  Sonne  die  Luft  sieh  abkühlt  und  sich  dem 
jeweiligen  Thaupunct  annäherl;  die  am  Tage  le])hafte  Transpiration  wird  dabei 
auf  ein  .Minimum  herabgedrückt,  während  die  Wurzeln  begünstigt  durch  die 
Wärme  des  Bodens,  fortfahren  Wasser  aufzunehmen  und  hinaufzupressen;  am 
nächsten  Morgen  verdunstet  dann  mit  dem  von  aussen  her  al)gesetzten  Thau  auch 
dies  von  innen  her  ausgeschiedene  Wasser,  die  Transpiration  erreicht  am  Tage 
ihr  Maximum  und  kann  selbst  AAeit  mehr  Wasser  ausdunsten  als  die  Wurzeln 
gleichzeitig  aufzunehmen  vermögen;  der  Heizkörper  wird  erschöjMt  und  diese 
Erschöpfung  kann  endlich  dahin  führen,  dass  das  transpirirende  Parenchym 
selbst  seinen  Verlust  an  Wasser  nicht  mehr  zu  decken  vermag,  seine  Zellen  wer- 
den schlaff,  die  Blätter  welken.  Bei  einer  Pilanze  mit  sehr  geräumigem  Holz- 
körper wird  ein  so  rascher  Wechsel  der  inneren  Zustände  nicht  eintreten  können  ; 
ist  der  Holzkörper  eines  Baumes  am  Tage  durch  Transpiration  sehr  wasserarm 
geworden,  und  hört  er  in  der  Nacht  auf  zu  transpiriren,  so  braucht  es,  wenn  auch 
die  Wurzeln  noch  so  thätig  sind,  noch  zu  keiner  Ti'opfenausscheidung  aus  den 
Blättern  zu  kommen;  die  Wiu'zelthätigkeit  in  der  Nacht  \Aii'd  zunächst  den  er- 
schöpften Holzkörper  mit  Wasser  wieder  füllen  und  ist  derselbe  sehr  gei’äumig, 
so  wei’den  selbst  50  — 100  Pfund  AVasser  noch  nicht  genügen,  ihn  zu  sättigen; 
eine  Spannung,  welche  Wassertropfen  an  deiiBlätteim  in  der  Nacht  hinauspi’essen 
könnte,  kommt  dann  nicht  zu  stände ; in  der  That  zeigt  sich  dieses  bei  Ki’äutern 
so  gewöhnliche  Phänomen  nicht  an  grösseren  HolzpÜanzen  im  Sommer;  im  Früh- 
jahre dagegen  soll  es  zuweilen  einti’eten,  und  zwar  aus  leicht  erklärlichen  Ur- 
sachen; da  während  des  Winters  keine  Transpir’ation  stattfand,  oder  doch  sehr 
gering  war,  so  hat  sich  das  Holz  mit  Wasser  gesättigt^',  ; beginnt  im  Frühjalu’e 
die  Wurzelthätigkeit.zu  steigen,  er'wär'iirt  sich  feimer  das  wasserTeiche  Holz,  so 
entsteht  irn  Inneren  eine  heftige  Spannung  des  Wassers,  es  tritt  aus,  wo  es  den 
ceringsten  Wider’stand  findet,  an  verhetzten  Stellen  des  Stammes  oder  an  dem 
jungen  Gewebe  aufbrechender  Knospen  Tlarhig,  Bol.  Zeitg.  1853.  p.  478).  Den 
Gegensatz  zu  den  Pflanzen  mit  geräumigem  Holzkör’per  bilden  manche  par'en- 
chvmreiche  Pflanzen,  wie  manche  Ar’oideen,  dieNepenthes,  Cephalotus,  l)ei  denen, 
so  lange  die  Transpir\ation  nicht  allzustar’k  ist,  beständig  Wasser  in  flüssiger 
Form  an  besonderen Or'gauen  ausgeschietlen  wird;  die  oft  sehr  r'eichliche  Wasser- 
airsscheidung dieser  Pflanzen,  die  zuweilen  in  eigens  dazu  vor-handenen  Beser- 
voit'eu  sich  sammelt,  ist  wesentlich  dasselbe  Phänomen  wie  die  fast  allnächtliche 
Tropferdrildiing  auf  den  Blattrhindern  junger  Gr-äser,  nur  tritt  es  liei  jenen  in  ver- 
vollkomrnneter  Form  auf. 

Auf  einer  ganz  anderen  Ursache  muss  aber  die  Alischeidung  der  oft  grossen 
Nectarhropfen  in  den  Blüthen  'Z.  B.  bei  Fritillaria)  beruhen;  sie  ist  von  der  Wur- 
zelkraft unallhängig,  denn  die  Nectartropfen  bilden  sich  auch  dann,  wenn  der 
abgeschnittene  Stengel  in  Wasser  taucht,  wenn  also  eine  das  Wasser  von  unten 
hinaufpressende  Kraft  nicht  vorhanden  ist;  das  durch  Imbiiütion  der  leitenden 
Gew  ebe  aufsteigende  Wasser  kann  jene  Troiifenausscheidung  unmöglieh  lieAvir- 


1 Ich  brauche  das  Wort  »gesättigt«  hier  nur  der  Kürze  wegen ; dieser  Zustand  ist  keines- 
wegs identisch  mit  dem  eines  Holzstückes,  welches  durch  jahrelanges  Liegen  in  Wasser  sich 
gesättigt  hat. 
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stall,  w it‘  in  (l(*i‘  \Viii  Z('l,  wtMUi  sie  Wassc'r  in  (I(mi  (liii’chscImilleiHMi  Slamm  ein- 
porlri'ihl.  Alan  kann  sieh  (l(‘nken,  dass  (li(‘j(‘niii(Mi  ZelIcMi  des  Xeelarimns,  w c'lelu; 
den  Saft  naeh  aiiss(‘n  hin  a])seheiden,  in  holiein  (Jiad(‘  (‘inJosinoliseli  w irksain  sind 
und  den  lielei'lieiiiMuhMi  (lew'el)en,  vielleielit  den  (h‘lassl)(ind(‘ln,  \\’ass(‘i‘  mit 
crossei*  Krall  entziehen  ; diese  endosinoliscli  w irksanum  Zcdlen  IüIIcmi  sieli  prall 
an,  zwischen  ihrem  Salt  und  ihrer  Haut  entsteht  eine  heilige' Spannung,  die  end- 
lich hinreicht,  den  Salt  durch  die  äussere  Wand  hinauszu])i-essen ; dies(‘i- Voi- 
gang  unterscheidet  sich  von  dem  Zustandekommen  der  Wurzelkralt  in  zwei 
Punclen  : I)  nehmen  hier  die  endosmolisch  wii'ksamen  Zellen  das  Wasser  nicht 
von  aussen  her  auf,  sondern  von  innen  her,  sie  pressen  es  nicht  nach  innen  in 
die  (lefässe,  sondern  nach  aussen;  was  sich  leicht  durch  die  Annahme  erklären 
lässt,  dass  diese  für  einen  bestimmten  Zweck  organisirlen  Zellen  an  ihrer  äusse- 
ren Wand  einen  geringeren  'Filtralionsw  iderstand  bieten  als  an  der  inneren 
Wand;  2j  ist  der  ausgeschiedene  Saft  eine  oft  sehr  concentrirle  Zuckerlösung ^), 
während  der  von  den  endosmotiscli  wirkenden  Wurzelzellen  in  die  Gelasse  hin- 
einausgeschiedene  Saft  eine  äusserst  geringe  Concentration  besitzt.  Diese  That- 
sache  erklärt  sich  durch  dieselbe  Annahme,  die  ich  für  den  1.  Punct  gellen  liess, 
wenn  w ir  bedenken,  dass,  je  geringer  der  Filtralionsw  iderstand  der  äusseren 
Häute  des  Xectariums  ist,  auch  desto  grösser  die  Concentration  des  Filtrates 
sein  kann. 

In  ihrer  einfachsten  Form  tritt,  wie  schon  erwähnt,  die  Tropfenausscheidung  bei  wenig 
zelligen  Pilzen  wie  Pilol)oIus  crystallinus  'Cohnj,  Mucor  mucedo  (Fresenius)  Alerulius  lacry- 
mans  und  den  Polstern  von  Penicilliuni  glaucum  auf. 

Dass  die  oben  gegebene  Darstellung  des  Vorgangs  bei  der  Tropfenausscheidung  ausBlät- 
tern  holzariner  kleinerer  Pflanzen  die  richtige  sei,  kann  leicht  experimentell  constatirt  wer- 
den-) ; setzt  man  jüngere  Pflanzen  von  Zea  Mais  (die  aber  schon  6 — 8 grosse  Bläfter  haben 
können)  oder  von  Triticum  vulgare,  Brassica  Napus  in  den  Fig.  7 (zweite  Abhandlung)  ab- 
gebildeten Apparat,  wird  durch  Erwärmung  der  Erde  die  Wm  zelthätigkeit  gesteigert,  durch 
Eeberdecken  der  Glasglocke  die  Transpiration  vermindert,  so  erfolgt  in  kurzer  Zeit  die  Aus- 
scheidung von  klaren  Wassertropfen  aus  verschiedenen  Stellen  der  Blattränder.  Dass  diese 
Tropfen  aus  dem  Blattgewebe  hervorquellen,  ist  bei  rascher  Ausscheidung  leicht  wahrzuneh- 
men ; bei  Salanum  tuberosum  gelang  es  mir  selbst  im  Freien  nach  Sonnenuntergang  das 
Wasser  aus  den  Blattspitzen  hervorquellen  zu  sehen,  nach  dem  Abwischen  erneuerte  sich 
der  Ausfluss.  Vielfach  werden  die  ausquellenden  Safttropfen  mit  dem  Thau  verwechselt, 
mit  dem  sie  in  den  Nächten  oft  gleichzeitig  erscheinen;  meist  sind  erstere  aber  durch  eine 
ganz  bestimmte  Stellung  und  durch  ihre  namhafte  Grösse  von  den  letzteren  leicht  zu  unter- 
scheiden; sie  treten  aber  auch  in  thaufreien  Nächten  auf.  Uebrigens  ist  die  Erscheinung  den 
Physiologen  längst  bekannt  und  die  Literatur  darüber  bei  Unger  (Sitzungsber.  der  kais.  Akad. 
d.  Wiss.  Wien  1858.  Bd.  XXVHI.  fff  ff.)  zusammengestellt.  Die  Tropfenausscheidung  an 
Blättern  wird  ausser  bei  den  Gramineen  angegeben  bei:  Musa,  x\rum,  Caesalpinia  pluvio.sa 
(Knospen),  Tropaeolum,  Brassica,  Papaver;  Ammonium Cerumbet  (Blüthenähren),  Marantha 
gibba,  Ludolfia  glaucescens.  Williamson*'^)  sah  aus  der  Spitze  eines  erwachsenen  Blattes 
von  Ammonium  Cerumbet  in  einer  Nacht  ‘/g  Pinte  Wasser  ausfliessen.  In  den  Blattschläu- 


f)  Einige  xVngaben  über  die  Bestandtheile  des  Nectars  hat  Caspary  in:  »De  X'ectariis« Bonn 
^848.  p.  32.  gesammelt. 

2)  Meyen  (Physiol.  II.  509)  hat  diese  Erklärung  schon  vollständig  gegeben. 

3)  Ann.  and  Mag.  of  nat.  hist.  f848. 
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chen  von  Xepenthes,  Sarraeenia,  Cephalotus  saniinelt  sich  das  Wasser  schon,  bevor  der 
Deckel  derselben  sich  dlTnetd),  bei  den  ersteren  sollen  besondere  Drüsen  auf  der  Innenseite 
des  Sehlauchs  an  der  Abscheidung  betheiligt  sein ; das  bei  Meyen  darüber  gesammelte  Beo- 
bachtungsmaterial ist  unzureichend,  und  ich  hattö  keine  Gelegenheit,  derartige  Objecte  ge- 
nauer zu  untersuchen.  Eine  tiefergehende  Erkenntniss  derartiger  Wasserabscheidungen 
vei’dankt  man  ausser  einer  älteren  Abhandlung  von  Schmidt  Jdnnaea  1831.  YI.  63)  zwei 
neuei'en  Arbeiten  von  Enger  und  Duchartre  ül)er  die  Tropfenl)ildung  an  den  Blattspitzen 
einiger  Aroideen.  Nach  Enger  -)  kann  man  durch  Bedeckung  mit  einer  Glasglocke  bei  wach- 
senden Exemplaren  von  Richardia  aethiopica  jederzeit  die  Tropfenbildung  bewirken;  das 
Wasser  kommt  aus  einer  mittlern  Querzone  der  cylindrisch  vorspringenden  Blattspitze,  in 
welcher  die  zahh-eichen  Gefässhündel  des  Blattes  zusammenlaufen  ; bei  Brassica  cretica,  wo 
das  Eeberdecken  einer  Glocke  genügt,  um  Wassertropfen  an  allen  Kerl)zähnen  auftreten  zu 
lassen,  vereinigen  sich  ebeidälls  die  randlichen  Gefässhündel  jedes  Zahnes  zu  einem  Knoten; 
auch  bei  den  Gräsern  trete  das  Wasser  an  Vereinigungsstellen  von  Gefässbündeln  aus.  Nach 
Enger  sind  es  die  langgestreckten  dünnwandigen  Zellen  der  Gefässlnindel,  welche  das  be- 
tretfende  Wasser  fortleiten,  während  die  sehr  weiten  Spiralgefässe  der  Aroideen  (welche  im 
unteren  Verlauf  in  der  Blatltläche  der  Spirale  entbehren)  an  der  Wasserleitung  unbetheiligt 
seien,  diese  weiten  Gefässe  lassen  sich  unter  der  Luftpumpe  mit  gefäibtem  Leim  injiciren 
und  müssen  deshalb  nach  Enger  im  frischen  Zustande  mit  Luft  erfüllt  sein  (p.  120.  a.  a.  0.). 
Duchartre^)  beschreibt  die  Einrichtung  bei  Colocasia  antiquorum  wesentlich  anders;  nach 
ihtn  sind  die,  in  den  längs  dem  Blattrande  hinlaufenden  Gefässbündeln  vorhandenen  weiteu 
Canäle  nicht  eigen wandige  Gefässe,  sondern  Lakunen,  welche  durch  Auflösung  eines  Zellen- 
stranges im  Gefässhündel  entstanden  sind.  Diese  Canäle  führen  das  Wasser an  die  Spitze 
des  Blattes,  wo  es,  übereinstimmend  mit  den  älteren  Angaben  Schmidt’s  durch  zwei  mit 
blossem  Auge  sichtbare  Oeffnungen  austritt,  welche  nach  Duchartre  nichts  anderes  sind,  als 
sehr  grosse  Spaltöffnungen ; aus  ihnen  tritt  das  Wasser  in  Tropfen  hervor.  Durchschnitt  er 
die  randläufigen  Gefässstränge  beiderseits,  so  hörte  der  Ausfluss  an  jenen  Oeffnungen  auf,  da- 
für tritt  aber  das  Wasser  aus  den  durchschnittenen  Canälen  sel])st  hervor.  Die  Durchschnei- 
dung  mittlerer  Blattnerven  lässt  Wassertropfen  an  ihnen  austreten,  die  Verwundung  der 
Bandbündel  am  unteren  Blatttheil  sistirt  nach  Duchartre  den  Ausfluss  an  der  Spitze  nicht 
ganz ; dies  rechtfertigt  aber  noch  nicht  seine  Annahme,  dass  die  feineren  Nerven  der  Blatt- 
fläche das  Wasser  aus  dem  Mesophyll  sammeln  und  es  in  die  Canäle  führen;  vielmehr  darf 
man  nach  seiner  Beschreibung  es  als  einfachere  Annahme  festhalten,  dass  die  Canäle  das 
Wasser  durch  den  Blattstiel  zugeführt  erhalten  uiid  dass  es  sich  von  hier  aus  auch  in  die 
dünneren  Nerven  verl)reitet.  Duchartre’s  Ansicht  würde,  weiter  verfolgt,  zu  äusserst  com- 
plicirten  Consequenzen  über  die  Wasserbewegung  im  Blatt  führen. 

Die  Quantität  des  ausgeschiedenen  Wassers  ist  sell)stredend  in  der  Zeiteinheit  um  so 
grösser,  je  thätiger  einerseits  die  aufnehmenden  Wurzeln  sind  und  je  schwächer  die  Tran- 
spiration ; könnte  man  die  Transi)iration  ganz  beseitigen,  so  würde  die  Ausscheidung  wahr- 
scheinlich einen  ähnlichen  ])eriodischen  Gang  zeigen,  wie  ihn  Hofmeister  für  die  Ausfluss- 
menge decapitirter  Wurzelstöcke  nachgewiesen  hat;  aber  sell)St  unter  einer  Glasglocke  wird 
die  Verdunstung  nicht  vollständig  beseitigt,  sie  bleibt  am  Tage  grösser  als  bei  Nacht,  und 
dem  entspricht  es,  dass  nach  Engcr’s  Tabelle  während  einer  Nachtstunde  oft  mehr  Wasser 
austrat  als  während  einer  Tagesstunde,  doch  zeigt  die  Berechnung  seiner  Tabelle  auch  das 
umgekehrte  Verhalten.  Dem  Obigen  ents|)richt  es  ebenso,  dass  Duchartre’s  Colocasia  anti- 
([uorum  im  freien  Lande  nur  Nachts  Wassci  tropfcn  ausschied,  morgens  7 — 8 Ehr  hörte  sie 
bei  gesteigerter  Verdunstung  aus  der  Blattfläche  auf,  dies  zu  thun,  nur  an  Regentagen  und 


1)  -Meyen,  Physiol.  11.  313  — 313. 

2)  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1838.  Bd.  XXVIII.  p.  114  ff. 

3)  Duchartre,  -\nn.  des  sc.  nat.  1839.  T.  XL  p.  232. 

4j  Duchartre  glaubt,  sie  sammeln  das  Wasser  aus  dem  Mesophyll  auf. 
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bei  Nebel,  wo  die  Tianspiratioii  also  fast  auf  Nidl  sank,  j^in^  die  Tropleuaussebeidimj^  auch 
am  Tajie  weiter.  — Die  iu  uie^ebeuer  Zeit  ausllic^sseude  absoluU^  WasseruKMii^c?  ist  bei  ver- 
sebiedeueu  IMlauzen  uud  Hlättei'u  sehr  verscbied(Mi : ru!_M‘r  erbielt  vou  G bliilterii  vou  Hi- 
ebardia  aelbiopica  iu  1 I Tagen  20,5  (irauim  Wasser;  bei  eiiuu-  anderen  IMlanze  gaben  4 bliil- 
ter  in  tO  Tagen  36  ('iramrn.  — Diudiartre  erhielt  von  einem  blalb*  dei-  (^olocasia  anti<piorum 
var.  Kontanesii  in  einer  Augustnacbt  l:2(iramm  Wasser,  in  dci‘  näc-bsbm  .\acbt  13,1  (ii'amm  ; 
in  einer  Nacht  Anfangs  September  gab  dasselbe  Hlatt  14,3;i  (liamm  Wassei'.  — bin  blatt  d(*r 
tyi)iscben  Col.  anti((.  gab  in  einer  Julinacbt  9,9  (ii’amm,  als  cs  sieb  zu  entfalten  begann;  ein 
anderes  weiter  entfaltetes  blatt  derselben  IMlanze  gab  in  einer  Nacht  16,2  (Iratnm,  in  der 
folgenden  13,2  (iramm.  Ein  drittes  Blatt  gab  in  einer  Augustnacbt  22,6  (jramm  Wassei-, 
wahrend  ein  viertes  Blatt  iu  derselben  Nacht  20,6  lieferte.  Dieses  Wasser  tritt  in  (Icstalt 
' von  Tropfen  stosswcisc  (sortent  brusquement]  und  als  ob  es  von  einem  Druck  berausgetrie- 
ben  würde,  aus  den  OefTnungen  an  der  Spitze  hervoi-,  wo  es  sich  zusammenrinnend  zu  grösse- 
ren sich  abtrennenden  Tropfen  sammelt.  Ein  Blatt  liefeiMe  so  während  einer  .Minute  120 
kleine  aiisti’etende  Tröpfchen.  Unter  gleichen  äusseren  Umständen  liefert  ein  Blatt  um  so 
mehr  \Vasser,  je  grösser  es  ist,  ohne  dass  dabei  eine  strenge  numerische  Beziehung  statt- 
fände. Die  Ausscheidung  beginnt,  sobald  die  Spitze  eines  jungen  Blattes  über  der  Scheide 
sichtbar  wird,  bis  zur  völligen  Entfaltung  steigeiM  sich  die  Ausscheidung,  und  beginnt  dann 
abzunebmen,  mit  dem  Vergilben  der  Blätter  hört  die  Ausscheidung  langsam  auf.  Der  stei- 
gende Wassergehalt  des  Bodens  steigerte  die  Ausscheidung;  Trockenheit  kann  sic  ganz 
Verbindern. 

So  wie  das  aus  thränenden  Wurzelstöcken  tliessende  Wasser  nur  höchst  geringe  Men- 
gen fester  Substanz  enthält,  so  ist  es  auch  bei  dem  durch  Tropfenausscheidung  aus  Blättern 
gesammelten;  Unger  und  Redtenbachcr  fanden  in  dem  von  Maisblättern  ausgeschiedenen  in 
19,975  Gramm  nur  0,01  Gramm  feste  Substanz;  in  52,64  Gramm  von  Richardia  ausgeschie- 
denen Wassers  nur  0,0036  Gramm;  in  7,122  Gramm  Flüssigkeit  von  Colocasia  anticpioruni 
0,004  Gramm  Substanz,  in  11,856  Gramm  aus  Brassica  cretica  0,0121  Gramm  Substanz ’). 
Der  Rückstand  enthält  neben  organischen  Restandtheilen  Spuren  der  allgemeinen  Säuren  und 
Basen  der  Ptlanzenasche. 

Nach  Völker  (Ann.  and  Magaz.  of  nat.  hist.  1848)  ist  die  Flüssigkeit  der  noch  ungeöffne- 
ten Schläuche  von  Nepenthes  destillatoria  sauer  von  einer  nicht  tlüchtigen  Säure,  und  ent- 
hielt 0,92  p.  Ct.  feste  Substanz,  also  viel  mehr  als  in  jenen  Fällen  ; diese  Concentration  ist  be- 
deutend höher  als  die  einer  Nährstolfiösung  für  Uandptlanzen  ; die  feste  Substanz  enthielt 
Chlor,  Kali,  Magnesia,  Kalk,  Natron.  Die  Flüssigkeit  eines  anderen  Schlauchs  gab  0,91p.  Ct. 
Rückstand,  der  = 100  gesetzt,  25,86  Theile  Organisches  enthielt.  Ein  anderer  noch  ge- 
schlossener Schlauch  gab  0,27  p.  Ct.  Rückstand  in  seiner  Flüssigkeit;  diel)ereits  offenen 
Schläuche  lieferten  0,87  p.  Ct. ; 0,58  p.  Ct. ; 0,62  p.  Ct. ; nur  einmal  wurde  eine  Spur  Schwe- 
felsäure in  der  Flüssigkeit  entdeckt,  dagegen  wurde  Citronensäure  und  Apfelsäure  daraus 
dargestellt. 

§ 66.  Wenn  der  Transpirationsverlnst  der  Bliitter  grösser  ist  als  die  durch 
die  Wurzeln  geleistete  Zufuhr  von  Wasser,  so  wird  zunächst  das  leitende  Holz 
wasserarmer  und  endlich  wenn  die  Ausdunstung  der  Parenchyinzellen  von  dort- 
her nicht  mehr  gedeckt  wird,  verlieren  dieselben  ihren  Turgor,  das  Gewebe  wird 
schlaff,  die  Blätter  und  zarteren  Internodien  welken,  d.  h.  sie  verlieren  ihre 
Steifheit  und  hängen  unter  ihrem  eigenen  Gewicht  herab.  Wie  schon  erwähnt, 
kann  es  bei  holzreichen  Pflanzen,  wo  der  Heizkörper  ein  grosses  Wasserreservoir 
darstellt,  nur  in  extremen  Fällen  zu  einer  solchen  Katastrophe  kommen ; desto 
leichter  geschieht  es  bei  parenchymreichen,  holzarmen  Pflanzen  mit  zarten,  viel- 


1)  Der  Substanzgehalt  variirt  also  ungefähr  zwischen  0,5  und  1,0  pro  Mille. 
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verdunstenden  Dlältern.  Auf  den  Znsland,  in  welcliein  sich  das  welke  Gewebe 
thatsäcldieh  ])elindet,  werde  ich  anderswo  znrückkonnnen.  Das  Welken  kann 
nach  Obiizeni  auf  zwei  Ursachen  Inn-nhen,  entweder  l i die  Wurzeln  sind  in  ge- 
wohnter Weise,  sell)st  iin  ^laxiinnin  thätig  und  schatten  l)estandig  Wasser  in  die 
IMlanze,  aber  die  Transpiration  ist  so  gross,  dass  die  grösste  Leistung  der  Wur- 
zeln lind  die  rascheste  Fortleitung  iin  Holz  nicht  genügt,  den  Wasserverlnst  des 
Parenchyms  angenlilicklich  zu  decken;  oder  2)  die  Transpiration  behalt  ihren 
mittleren  Werth  oder  ist  selbst-unbedeutend,  aller  die  Wurzeln  finden  in  trocke- 
nem Hoden  nicht  hinreichend  Wasser,  um  den  Transpirationsverlust  zu  ersetzen. 
So  lange  das  Welken  eine  gewisse  Grenze  noch  nicht  ülierschritten  hat,  kann  das 
Gewebe  durch  Wasserzufuhr  wieder  stratT  werden;  im  ersten  Fall  genügt  dazu 
eine  Verminderung  der  Transpirationsgeschwindigkeit  z.  B.  durch  feuchte  Luft, 
Hegen,  Thau  u.  s.  w . ; im  zw  eiten  Fall  genügt  entweder  eine  noch  stärkere Iler- 
abminderung  der  Transpiration  oder  aller  eine  Steigerung  der  Wasseraiifnahme. 
der  Wurzeln,  durch  Hefeuchtung  des  Bodens.  Indessen  kann  die  LT'sache  der 
zu  schwachen  Wurzelthätigkeit  auch  in  anderen  Umständen  als  im  Wasserman- 
gel liegen ; bei  sehr  feuchtem  Hoden  kann,  wenn  er  kalt  ist,  die  Wurzel  ihre 
Thätigkeit  so  verlangsamen,  dass  sie  den  TranspirationsveiTust  nicht  mehr  zu 
decken  im  Stande  ist  Tabak,  Kürbis),  in  diesem  Falle  wird  das  Welken  durch 
Erwärmung  der  Wurzeln  zu  heben  sein. 

Man  vergleiche  mit  dem  Gesagten  unseren  § 49  sowie  folgende  Abhandlungen:  Sachs: 
«Das  Erfrieren  bei  Temperaturen  über  OGc  in  Bot.  Zeitg.  1860.  p.  Iä4  ; Duchartre:  Journal  de  la 
societe  imperiale  et  centrale  d’horticulture  1857.  p.  77  — 87  ; ferner  Duchartre : Bulletin  de  la 
societe  Botanique  de  France  1857.  p.  940  tT.,  1858.  Y.  p.  105  tT.  und  1860.  24  Febr.,  endlich 
Duchartre  in  Ami.  des  sc.  nat.  T.  XY.  Heft  2,  und  Unger  in  Sitzungsberichte  der  kais.  Akad. 
d.  Wiss.  ^Yien  1852.  Bd.  IX.  ]).  885.  ln  den  genannten  Arbeiten  wird  gezeigt,  dass  die 
Blätter  vegetirender  Ptlanzen  keinen  ^Yasserdunst  condensiren  (Unger),  dass  die  Pflanzen 
selbst  hei  Regen,  Thau  und  Xehel,  während  kürzerer  Beobachtungszeiten,  kein  Wasser  durch 
die  Blätter  einsaugen  und  dass  die  Erfrischung  welker  Pflanzen  durch  feuchte  Luft,  und  Nie- 
derschläge nicht  der  Einsaugung,  sondern  blos  der  Yerhinderung  der  Transpiration  zuzu- 
schreihen  sei  (Ducliartre).  Ich  kann  hier  auf  eine  weitläufige  Darstellung  der  Beobachtun- 
gen nicht  eingehen,  muss  aber  bemerken,  dass  unbeschadet  der  Richtigkeit  der  Duchartre’- 
schen  Beobachtungen,  doch  die  Möglichkeit  der  Wasseraufnahme  durch  Blattflächen  von 
Landpflanzen  wenigstens  in  dem  Falle  vorliegt,  wo  die  Cuticula  dersell)en  wenigstens  stel- 
lenweise wirklich  benetzt  wird;  da  die  Aufnahme  in  diesem  Falle  nur  sehr  gering  zu  sein 
braucht,  so  ist  die  Entscheidung  auf  experimentellem  Wege  überaus  schwierig.  Da  man 
nacli  Saussure  durch  Eiidauchen  von  lebenden  Blättern  Alkalien  aus  diesen  heraus  waschen 
kann  (Rech,  chini.  Chap.  IX.  § 4),  so  wird  auch  umgekehrt  Wasser  von  aussen  hin  diflündi- 
ren  können.  Dass  dies  von  sehr  geringer  Ausgiebigkeit  sein  kann  und  für  das  Leben  der 
Pflanze  vielleicht  von  ganz  untei'geordncter  Bedeutung  bleibt,  bestreite  icb  nicht,  allein  für 
die  Physiologie  ist  zunächst  nur  die  Ihitscheidung  der  Frage  mit  ja  oder  nein  zu  fordern. 

§ ()7.  Unnbhän^i"  von  den  früher  genannten  ITnständen,  welche  dieTran- 
spirationsgrösse  beeinlliissen,  kann  dieselbe  gesteigeiT  oder  vermindert  werden 
diireli  Ursachen,  die  sieh  zunächst  nur  an  dei*  Wurzel  oder  am  ayfsaugenden 
llolzijuei'schniü  gellend  machen.  Die  Heobachlungen  in  dieser  Richtung  sind 
aber  noch  nicht  weit  genug  verfolgt,  um  eine  klare  Vorstellung  von  dem  wahren 
Zusammenhang  zu  gewühren.  Vielleicht  wird  durch  die  vermehrte  oder  vermin- 
derte Aufnahme  der  Wurzel  das  Gewebe  des  Holzes  und  dann  der  Blätter  in 
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t'inon  jt'iH'r  ('iilsprc'clH'ndtMi  S|)unnun|j;szus(an(l  v('rsotzl,  (l(*i‘  (li(‘  'I'raiispiialioii 
boiiünsliiil  o(l('r  t trotz  (h'r  ronij)oratm'  und  F(Miclili!4k(Mt  d(‘r  Luft  und  trotz 

<lor  ItoIoiK'hlung.  Irli  lial)o  i4(‘Z('i|j;t ') , dass  durrh  l)loss(‘  Frwiiianunij;  d(‘r  Wur- 
z(dn  ini  Hodon,  walirond  dio  ldiitt(‘r  d(‘n  iiloicluMi  Bt'din^ungcMi  ausi^(\s(‘tzt  1)I(m- 
1)011,  die  Trans})iration  «esteiiiort  \vii‘d;  Sonohioi'-'  Tand,  dass  d(*r  Zusatz  von 
Salzen  und  Säuren  zu  dein  Wasser,  welches  al)^esclinilt(‘n(‘  Zwidge  aufsau- 
«en , die  Transpirationsurösse  ändert,  und  ich , dass  dii'se  Aeiuh'runi»  auch 
dann  eintriti,  wenn  die  Wurzeln  gewisse  geloste  Stolle  iin  aurzunehinendiui 
Wasser  vorlinden.  Ks  ist  wenigstens  ini  Allgemeinen  verständlich,  dass  Wärme 
und  gelöste  Stolle  die  Einsaugung  der  Wurzel  ändern,  da  die  l)in‘usionskrälte 
davon  alihängig  sind,  aber  es  ist  bis  jetzt  unverständlich,  warutu  bei  der  vim- 
änderten  W'urzelthätigkeit  die  Transpiration  der  Blätter  sich  ändert,  amdi  dann, 
wenn  die  sonst  liekannten  Bedingungen  der  Verdunstung  diesellien  bleiben:  es 
kann  die  Erklärung  wohl  nur  darin  gesucht  werden,  dass  der  innere  Zustand 
der  vertlunstenden  Gewelie  sellist  geändert  wird. 

§ 68.  Das  jeweilige  Verhältniss  der  Wurzelthätigkeit  und  der  Transpiration 
giebt,  wie  mehrfach  erwiihnt  wurde,  zu  verschiedenen  Sjiannungszuständen  im 
llolzkörper  und  schliesslich  auch  im  Parenchym  Anlass.  Es  scheint,  dass  diese 
Spannungszustände  nicht  ohne  Einlluss  bleiben  bei  der  Entfaltung  der  Knospen- 
theile  und  dass  vielleicht  die  endosmotische  Bewegung  des  Wassers  in  dmi  Ge- 
weben nicht  genügt  dasselbe  in  hinreichender  Menge  den  sich  entfaltenden  Knos- 
})en  zuzuführen.  Diese  Vermuthung  drängt  sich  auf,  wenn  man  beobachtet,  dass 
Landpflanzen,  welche  beständig  in  einem  sehr  wasserarmen  Boden  stehen,  in 
einen  Zustand  eintreten  können,  wo  sie  zwar  ihre  Blätter  nicht  welken  lassen, 
wo  sie  noch  frisch  und  turgescent  bleiben,  wo  aber  die  Entfaltung  neuer  Knos- 
pen unterbleibt.  Es  ist  leicht,  sich  von  dieser  Thatsache  an  sehr  trocken  gehal- 
tenen Topfpllanzen  zu  überzeugen;  in  solchen  Fällen  wird  offenbar  der  Transpi- 
rationsverlust der  Blätter  durch  den  llolzkörper  noch  gedeckt,  aber  dieser  bleibt 
beständig  wasserarm,  da  Alles,  was  er  von  der  Wurzel  erhält,  sogleich  den  Blät- 
tern zufliesst ; eine  Ueberfüllung  des  Holzes  mit  Wasser  kann  nicht  .eintreten. 
Etwas  Aehnliches  macht  sich  auch  bei  der  Keimung  der  Knollen  und  Büben 
(Kartoffeln  und  Bunkelrübeiiy  geltend;  sind  dieselben  stark  abgewelkt,  so  trei- 
ben sie  nicht  oder  nur  höchst  langsam,  sie  beginnen  aber  rasch  zu  wachsen,  so- 
bald ihr  Gewebe  durch  \Vasserzufuhr  von  aussen  her  turgescent,  gespannt  w ird. 
Das  Gewebe  enthält  aber  auch  im  schlaffen-?  welken  Zustande  noch  so  viel  Was- 
ser, dass  die  Knospen,  wenn  es  allein  auf  die  endosmotische  Anziehung  dersel- 
ben ankäme,  mehr  als  genug  in  den  benachbarten  Geweben  vorfinden  würden. 
Aber  die  endosmotische  Anziehung  des  Knospengew  elies,  obw  ohl  mitthätig,  reicht 
wahrscheinlich  nicht  hin,  die  Zellen  so  zu  füllen,  dass  sie  eines  raschen  Wachs- 
thums fähig  werden,  es  scheint,  dass  ein  Theil  des  Wassers,  w^elches  sie  zur 
Vergrösserung  der  Zellen  brauchen,  durch  Druck  der  umliegenden  Gewebe  iu 
die  Knospe  hineingepresst  werden  muss.  Eine  zuerst  von  BöhmT  gemachte,  von 


1)  Sachs:  Landwirthsch.  Versuchsstat.  -1859.  I.  p.  238. 

2)  Senebier,  Phys.  veget.  IV.  p.  77. 

3)  Sachs:  Landwirthsch.  Vers.  1858.  I.  p.  203  tf.  und  Bot.  Zeitg.  1860.  Nr.  14. 

4)  Böhm:  Sitzungsbei-.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  1863.  Bd.  48. 
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ihm  aber  in  dieser  lUchUing  nicht  interpretirte  Beobachtung  dürfte  diese  An- 
schauungsweise rechtfertigen.  Er  brachte  Zweige  aus  Knospen  mit  der  Schnitt— 
lUiche  derart  in  ein ‘Wassergefäss , dass  das  Wasser  von 
jener  nicht  nur  aufgesogen,  sondern  durch  Quecksilberdruck 
von  G — iO  Zoll  in  sie  hineingepresst  wurde;  die  Knospen 
entfalteten  sich  unter  diesen  Umständen  früher  als  da,  wo 
die  Schnittfläehe  des  Holzes  einfach  in  Wasser  stand.  — 
Ich  wende  die  Zusammenstellung  Fig.  27  an.  Der  Zweig 
wird  in  den  Kork  K sehr  genau  eingedichtet,  und  dieser 
luftdicht  auf  das  Glasrohr  gesetzt;  letzteres  mit  Wasser 
gefüllt  und  der  das  Manometerrohr  r enthaltende  Kork  K'^ 
luftdicht  aufgesetzt,  sodann  Quecksilber  eingegossen,  bis 
es  im  oüenen  Schenkel  eine  Druckhöhe  n von  15 — 20  Ctm» 
erreicht;  da  der  Zweig  einen  Theil  des  Wassers  aufnimmt,  so 
steigt  das  Quecksilber  nach  z.  B.  bis  zum  Niveau  iV,  um  den 
Druck  zu  erhalten,  ist  es  daher  nöthig  Quecksilber  öfters 
nachzufüllen.  Die  1 86i  und  l 865  mit  Weinreben  und  Ross— 
kastanienzweigen  im  Feliruar  und  März  angefangenen  Ver- 
suche zeigten,  dass  so  behandelte  Zweige  nach  4 — 6 Wo- 
chen ihre  Knospen  kräftig  und  wie  an  der  Mutterpflanze 
öffneten,  \\ährend  die  daneben  einfach  in  Wasser  gestellten 
sich  um  4 — 8 Tage  später  und  schwächlicher  entfalteten. 
Die  Einpressung  des  Wassers  in  das  Gewebe  hatte  also  die 
Entfaltung  der  Knospen  begünstigt.  Aehnlich  müssen  sich 
aber  auch  im  Frühjahre  die  Verhältnisse  in  den  Zweigen 
des  Baums  gestalten;  das  wasserreiche  Holz  erwärmt  sich 
zur  Zeit  der  Knospenentfaltung,  die  Holzluft  dehnt  sich 
aus  und  setzt  das  Wasser  im  Holz  und  schliesslich  auch  in 
den  übrigen  Geweben  unter  einen  der  Temperaturerhöhung 
entsprechenden  Druck,  der  es  in  die  Knospen  hinein- 
presst. Bei  kleineren  und  holzärmeren  Pflanzen,  zumal 
unterirdischen  Rhizomen  u.  dgl.  kommt  noch  die  Thätig- 
keit  der  Wurzel  hinzu;  die  Wurzeln  beginnen  zuerst  zu 
wachsen,  sie  nehmen  Wasser  auf  und  pressen  es  in  die 
Knospen,  die  sich  nun  desto  rascher  entfalten.  Vielleicht 
ist  es  durch  ähnliche  Verhältnisse  bedingt,  dass  manche 


Bäume  den 


sogenannten 


Aimusttrieb  bilden , dass  viele 


l'ig.  27 


Pflanzen,  nachdem  ihre  weitere  Entfaltung  im  Spätsommer 
oder  Herbst  bei  hoher  Temperatur  sistirt  wurde,  im  Früh- 
jahre bei  viel  geringerer  Wärme  zu  treiben  anfangen. 


Vlli. 

Durchlüftung. 


Achte  Ahhaiulliing. 

lieber  die  Bewegung  der  Gase  in  den  Pflanzen. 

§ 69.  Jede  Pflanzenzelle  bedarf  zur  Erhaltung  ihres  Lebens  der  atmosphä- 
rischen Gase.  Sie  nimmt  Sauerstoff  in  sich  auf  und  bildet  auf  Kosten  ihrer  eige- 
nen Substanz  Kohlensäure,  die  sie  zum  Theil  nach  aussen  entlässt;  bei  den 
ehlorophyllhaltigen  Zellen  tritt  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  auch  der  entgegen- 
gesetzte, weit  ausgiebigere  Vorgang  ein,  sie  sammelt  die  Kohlensäure  der  um- 
gebenden Luft  in  sich  und  zersetzt  sie  unter  Ausscheidung  von  Sauerstoff;  das 
austretende  Sauerstoffgas  ist  aber  jederzeit  mit  Stickstoff  gemengt,  der  vorher 
von  aussen  in  das  Gewebe  eingedrungen  war^^.  Es  besteht  also  zwischen  dem 
Inneren  der  Pflanze  und  ihrer  Umgebung  Luft,  oder  lufthaltigem  Wasser)  ein 
Gasaustausch,  eine  Beweeumj;  der  Gasmolckeln  von  aussen  nach  innen  und  um- 
gekehrt,  um  den  Athmungs-  und  Ernährungsprocess  zu  unterhalten.  Wir  sehen 
aber  hier  von  den  eben  genannten  Zwecken  vorerst  ab  und  beschäftigen  uns  nur 
mit  den  Einrichtungen , welche  die  Pflanze  für  die  Bewegung  der  Gase  in 
ihr  besitzt.  Die  in  dieser  Bichtung  vorliegenden  Beobachtungen  sind  aber  bis 
jetzt  nur  Bruchstücke  und  das  Thema  wurde  bisher  noch  niemals  zusammen- 
hängend behandelt ; es  ist  daher  nicht  möglich  , eine  irgendwie  abgeschlossene 
Theorie  dieser  Verhältnisse  zu  geben. 

§ 70.  Die  einzelne  geschlossene,  safterfüllte  Zelle  kann  einen  Gasaustausch 
mit  ihrer  Umgebung  nur  nach  den  Gesetzen  der  Gasdiffusion  unterhalten ; hier 
wie  bei  der  Diffusion  der  Lösungen  hindert  der  chemische  Process  in  der  Zelle 
selbst  die  llerstellung  eines  definitiven  Gleichgewichts  zwischen  den  umgebenden 
und  den  eingetretenen  Gasen ; selbst  die  einzelne  Zelle  bietet  in  dieser  Hinsicht 


1)  Unger:  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  1853.  Bd.  X.  p.  414  ff. 

2)  Eine  vortreffliche  Darstellung  der  Gasdiffusion  s.  bei  C.  Ludwig,  Lehrbuch  der  Phy- 
siologie des  Menschen.  1838.  1.  p.  60.  und  A.  Fick,  Mediciiüsche  Physik.  1858. 

16* 


•244 


VIll.  l'eber  die  Bewegung  der  Gase  in  den  Pflanzen. 


schon  zu  coTuplicirto  Bedingungen  dar,  als  dass  es  möglich  wäre,  die  Geschwin- 
digkeit und  Quantität  der  verschiedenen  ein-  und  austretenden  Luftbestand- 
theile  zu  beurtheilen,  oder  auf  die  einfachsten  DifVusionsgesetze  zurückzuführen: 
<lie  Verwickelung  des  Vorgangs  steigert  sich  aber,  wenn  zahlreiche,  ungleich- 
artige Zellen  zu  grösseren  (Tewebemassen  sich  vereinigen,  wo  die  Gase  theils 
von  Zelle  zu  Zelle,  theils  aus  den  Zellen  in  deren  Zwischenräume  dittündiren, 
^\obei  die  letzteren  selbst  ^^ieder  sehr  verschiedene  Bedingungen  darbieten. 
Vorläulig  würde  man  ungefähr  folgende  Fälle  zu  unterscheiden  haben  : 

1)  Jede  einzelne  Zelle  steht  in  unmittelbarer  Bei’idirung  mit  der  umgeben- 
den Atmos})häre  oder  dem  lufthaltigen  Wasser,  und  das  ausserhalb  der  Zellen 
l)elindliche  Gasvolumen  ist  im  Verhältniss  zum  Volum  der  Pflanze  als  unend- 
lich gross  zu  betrachten,  so  dass  die  durch  den  Gasaustausch  bewirkte  Alteration 
der  chemischen  Zusammensetzung  und  des  Druckes  der  umgebenden  Gase  als 
verschwindend  klein  l)etrachtet  werden  kann.  In  diesem  Falle  l)etinden  sich  die 
vereinzelt  im  Wasser  schwimmenden  Zellen  der  Algen  und  mancher  Pilze,  ebenso 
die  an  der  Luft  vegetirenden  einzelligen  Schläuche  der  Vaucherien,  die  Flechten- 
gonidien.  FLs  gehören  hierher  aber  auch  diejenigen  Pllanzen,  welche  aus  faden- 
artig zusammengereihten,  oder  flächenförmig  in  einfacher  Schicht  nebeneinander 
gelegten  Zellen  bestehen;  Fadenalgen,  Moosvorkeime , Hyphomyceten , Nitellen, 
Blätter  der  meisten  Moose  u.  s.  w. 

2)  Wenn  dagegen  eine  grosse  Zahl  von  Zellen  nach  allen  Dimensionen  des 
Baumes  (körperiiehj  zusammengelagert  sind , so  würden,  wenn  sie  dabei  dicht 
aneinander  schlössen,  nur  die  äussersten  Zellenlagen  ihren  Gasbedarf  unmittel- 
l^ar  aus  dem  umgebenden  Wasser  oder  der  umgebenden  Luft  decken  können, 
die  inneren  Zellen  des  Coinplexes  würden  nur  solche  Gase  durch  Diffusion  zuge- 
führt erhalten,  welche  die  günstiger  situirten  Nachbarn  schon  durchdrungen 
haben:  der  Luftwechsel  würde  für  jene  nicht  nur  sehr  verlangsamt,  sondern  es 
würden  auch  chemisch  verschiedene  Gasarten  zu  den  inneren  Zellen  gelangen, 
es  würde  z.  B.  ein  Theil  des  von  aussen  eindringenden  Sauerstoffs  in  den  äusse- 
ren Schichten  erst  Koldensäure  l)ilden,  die  dann  sammt  dem  Ueberrest  an  Sauer- 
stoff in  die  tiefer  nach  innen  liegenden  Zellen  diffundiren  müsste  oder  könnte: 
schon  aus  diesem  Grunde  müsste  der  chemische  Process  und  mit  ihm  der  ganze 
Lebensgang  der  verschiedenen  Zellenschichten  ein  verschiedener  werden.  Die 
Gallertalgen  und  Gallertflechten  sind  nur  bedingungsweise  hierher  zu  rechnen  ; 
denn  im  (Gründe  sind  auch  hier  die  einzelnen  in  der  Gelinmasse  liegenden  Zellen 
unabhängig  von  einander:  die  Gase  müssen  die  gemeinsame  Gallerthülle  durch- 
dringen, können  dann  aber  in  die  eine  Zelle  so  unmittelbar  wie  in  die  andere 
übergehen.  Eine  Zusammenlagerung  von  vielen  Zellen  derart,  dass  die  diffun- 
direnden  Gase  nothwendig  eine  Zelle  nach  der  anderen  durchsetzen  müssen, 
kommt  wohl  bei  höheren  Pflanzen  in  Geweben  ohne  Intercellularräume  voi', 
aber  doch  immer,  im  Verhältniss  zum  ganzen  Pllanzenkörper , in  ziemlich  be- 
schränkter Weise ; der  vorwiegend  realisirte  Fall  ist  vielmehr  der,  dass  zwischen 
den  zusammengelagertcn  Zellen  Zwischenräume  übrig  bleiben,  so  dass  jede  ein- 
zelne Zelle  wenigstens  stellenweise  mit  elastischen  Gasen  unmittelbar  in  Berüh- 
rung steht.  Zunächst  ^^ird  dies  durch  die  Bildung  der  Intercellularräume  er- 
reicht, welche  schon  im  (iewebe  der  massig  entwickelten  Algen , Pilze  und  in 
den  meisten  Flechten  allgemein  auftreten  , im  echten  Parenchym  der  höheren 
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Classoii  luoinals  (VIiUmi.  (uMaiimige  Lul‘t\\c*{^e  weialiMi  ahcr  auch  durcli  Resorp- 
tion iianzer  ZclIcMimasscui,  diirc'h  Vcrlrocknun^  und  ZcncMSsun^  inn(*rcr (iewidK*^ 
endlicli  durch  die  llolzhilduni:  mit  ihren  conlinuiiliclu'n  oft  \v(Mt(‘n  llolzröhren 
((iel’assen)  und  den  miteinandei*  conununicirenden  llolzzell(*n  hergeslelll.  So 
\sird  es  ei'reichl,  dass  mit  wxmigen  Ausnalunen  auch  in  (‘imun  sein-  volumiiHisen 
lMlanzenkör[)er  iil)erall  in  mikroskopiscli  kleimun  Areal  iml)il)irt(*  Z(‘llhjiut(‘  und 
elastische  Gase  sich  l>erülu‘en.  Je  nachdem  nun  diese  das  (iewebe  durchhi-echen- 
den  Luftwege  nach  aussen  hin  geölfnet  sind  oder  nicht,  können  wir  noch  zwei 
Unterahtheilungen  unterscheiden  : 

a)  Die  inneren  Luftwege  siiul  an  . der  unverletzten  IMlanze  nach  ausen  hin 
nicht  geöffnet;  eine  unmittelbare  Ausgleichung  dei*  Druckditferenzen  zwischen 
inneren  und  äusseren  Gasen  ist  nicht  juöglich,  ein  (iasaustausch  zwischen  den 
inneren  Lufträumen  und  der  Umgelmng  geschieht  nur  durch  Ditfusion , indem 
die  Gase  die  obertlächlichen  Zellen  durchdringen;  dieser  Lall  lindet  sich,  wie  es 
scheint . nur  bei  untergetaiichten  Wasserpflanzen  realisirt , welche  keine  Spalt- 
öffnungen^) besitzen.  Bei  diesen  Pflanzen  sind  die  luftführenden  Intercellular- 
räume gewöhnlich  sehr  gross,  sie  bilden  gewisserrnassen  eine  innere  Atmosphäre ; 
in  vielen  Fällen  schwellen  einzelne  Theile  zu  grossen  lufterfüllten  Blasen  an,  die 
als  Schwimmapparate  dienen.  Diese  innere  Atmosphäre  unterliegt  grossen 
Schwankungen  ihres  Druckes  und  ihrer  chemischen  Zusammensetzung.  Sticht 
man  die  Blätter,  oder  den  Stengel,  oder  die  Wurzeln  untergetauchter  von  der 
Sonne  beschienener  Pflanzen  von  Vallisneria,  Ceratophyllurn,  Potamogeton  u.  s.  w. 
an,  so  entweicht  durch  die  Wunde  augenblicklich  ein  heftiger  Blasenstrom , der 
eine  namhafte  Pression  der  eingeschlossenen  Luft  andeutet;  liegt  die  Pflanze  im 
Finstern  in  Wasser,  so  kommt  keine  Blase,  oder  nur  sehr  wenige  und  langsam; 
der  Druck  der  inneren  Atmosphäre  ist  in  diesem  Falle  also  gering.  Dass  bei  der- 
artigen Pflanzen,  w enn  sie  ganz  unverletzt  sind,  der  Druck  zu  bedeutender  Höhe 
steigen  muss,  folgt  auch  aus  dem  Umstande,  dass  aus  Stammquerschnitten  ain 
Sonnenlicht  stundenlang  Blasen  aufsteigen,  die  endlich  mehr  als  das  Volumen 
der  Pflanze  selbst  betragen  können;  ist  nun  in  der  unverletzten  Pflanze  derselbe 
Gasentbindungsprocess  thätig,  so  muss  die  eingeschlossen  bleibende  Gasmasse 
unter  einen  hohen  Druck  gerathen,  der  nur  langsam  durch  die  Gasdiffusion  wie- 
der ausgeglichen  wird.  Gleichzeitig  mit  dem  Druck  ändert  sich  aber  die  chemi- 
sche Beschaffenheit  des  inneren  Gases;  im  Sonnenschein  wird  Sauerstoff  und 
Stickstofffrei,  die, sich  bei  unverletzten  Pflanzen  in  den  Ilohlräumen  sammein, 
bei  verletzten  durch  diese  entweichen;  befindet  sich  die  Pflanze  im  Schalten 
oder  im  Finstern,  so  wird  ein  Theil  des  in  ihren  Hohlräumen  enthaltenen  Sauer- 
stoffgases zur  Athmung,  d.  h.  zur  Kohlensäurebildung  verbraucht , die  erzeugte 


1)  Nach  A.  Weiss  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  189)  sollen  auf  den  untergetauchten  Theilen 
von  Najas-  und  Potamogetonarten  Spaltöffnungen  Vorkommen  (aber  doch  wohl  nur  in  geringer 
Zahl),  und  sein  Schluss  »das  Medium,  in  welchem  die  Pflanze  oder  der  Theil  derselben  sich 
befindet  (Luft,  Erde,  Wasser^,  habe  keinen  Einfluss  auf  das  Entstehen  dieser  Gebilde«,  scheint 
mir  doch  zu  weit  zu  gehen.  Die  Seltenheit  oder  selbst  der  Mangel  der  Spaltöffnungen  auch  bei 
den  chlorophyllfreien  Schmarotzern  und  Humusbewohnern , ihre  Häufigkeit  auf  chlorophyll- 
haltigen Organen,  zumal  den  Blättern  der  Landpflanzen , scheint  doch  gew  iss  darauf  hinzu- 
deuten, dass  sie  eine  bestimmte  Beziehung  zum  Gasaustausch,  also  auch  zur  Lebensweise  der 
Pflanze  haben. 
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Kolilensauro  löst  sich  al)er  iu  verhällnissmässig  grosser  Menge  iin  Zellsaft,  und 
kann  daher  auch  schneller  durch  die  Zellen  in  das  umgehende  Wasser  diffundiren. 
Die  Füllung  der  inneren  llohlräuine  einer  suhmersen  Pflanze  mit  Luft  kann  nui* 
dadurch  geschehen,  dass  die  im  umgebenden  Wasser  enthaltenen  Gase  zunächst 
in  die  saftreichen  Zellen  diffundiren  und  von  dort  aus  in  die  llohlräuine  ent- 
weichen : auch  die  Entleei'ung  ist  nur  auf  diesem  Wege  möglich ; die  Druck- 
differenzen der  in-  und  ausserhalb  der  Ptlanzen  enthaltenen  Gase  können  den 
Ditf‘iisions])rocess  dersellien  beschleunigen,  da  die  vom  Zellsaft  absorbirten  Ge- 
wichtsmengen jedes  Gases  liei  gegebenem  Absorptionscoefticienten  von  dem  Druck 
abhängen,  und  da  bei  zunehmender  DichtigkeitsdifTerenz  des  absorbirten  Gases, 
auch  seine  x\usgleichungsgeschwindigkeit  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hin 
zunimmt. 

Den  Lebergang  von  den  untergetauchten  Wasserpflanzen  zu  den  Landpflan- 
zen machen  in  Bezug  auf  die  hier  besprochenen  Verhältnisse  die  im  Grunde  der 
Gewässer  eingewurzelten,  deren  Blätter  und  Blüthenstämme  sich  erst  später  über 
das  Wasser  emporhoben  die  Xymphaeaceen , Iris  Pseud-Acorus  , Gicuta  virosa, 
Oenanthe  Phellandrium,  Phragmites,  Typha,  Acorus  calamus,  Equisetum  limosum 
u.  a.  l ; sie  zeichnen  sich  sämmtlich  durch  geräumige  Lufthöhlungen  in  ihrem 
Gewebe  aus,  und  so  lange  sie  noch  unter  Wasser  sich  befinden,  dürfte  alles  von 
den  submersen  Gesagte  auch  für  sie  gelten ; sobald  aber  die  Blätter  sich  auf  die 
Oberfläche  des  Wassers  lagern,  oder  dieses  überragen,  wird  durch  die  Spalt- 
öffnungen derselben  eine , wenn  auch  nicht  sehr  fördernde , so  doch  immerhin 
eine  freie  Communication  hergestellt,  durch  welche  die  äussere  und  innere  Luft 
ihre  Druckdifferenzen  wenigstens  zum  Theil  ausgleichen  können;  jedenfalls  sind 
dann  die  Diffusionskräfte  nicht  mehr  die  einzigen  Vermittler  zwischen  aussen 
und  innen,  es  sei  denn,  dass  man  die  Spaltöffnungen  für  eng  genug  hielte,  um 
sie  mit  den  Poren  einer  die  Gasdiffusion  bewirkenden  Haut  zu  vergleichen. 

b)  Die  zweite  l’nterabtheilung  bilden  die  Landpflanzen,  die  beständig  auf 
dem  Wasser  schwimmenden  'Pistia,  Stratiotes;  und  die  Epiphyten,  deren  Epi- 
dermis mit  überaus  zahlreichen  Spaltöffnungen  versehen  ist^  ; diese  stehen  nicht 
nur,  wie  das  Mikroskop  zeigt,  mit  den  Intercellularräumen  des  Parenchyms  in 
Verbindung,  sondern  sie  communiciren  durch  diese  auch,  wie  sich  durch  Ver- 
suche darthim  lässt,  mit  den  luftführenden  Gefässen  und  Ilolzzellen.  Sehr  häufig 
aber  stellen  sich  auch  bei  diesen  Pflanzen  sehr  umfangreiche  Lufträume  im  In- 
neren her,  welche  gleich  denen  der  submersen  eine  Art  innerer  Atmosphäre  auf- 
nehmen können-)  ; dahin  gehören  die  hohlen  Blätter  und  Blüthenschäfte  von 


D Unter  137  nntersvichlen  Pflanzenarten  fand  A.  Weiss  auf  der  Epidermis  der  Blätter 
bei  34  Al  ten  I — 100  Spaltöffnungen  auf  1 DMill. 

» 38  » 1 00—200  ))  » )) 

» 39  » 200  — 300  » ))  » 

» 12  » 300—4  00  » >)  » 

»9  » 400  — 300  » » » 

»1  » 300  — 600  » » » 

» 3 » 600  — 700  » » » 

(A.  Weiss.  .lalirb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  163.; 

2)  Die  Grösse  dei'  Lufträume  im  Gewcl)e  der  Blätter  l)estimmte  Unger  durch  Injection  der- 
selben mit  Wasser.  Die  injicirten  llohlräume  betragen  bei  39  Arten  von  3,3  bis  71  p.  Ct.  des 


I-uftriuirno. 
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Alliuni  Ct'pa,  dio  liohloii  Slt'iii'ol  (IcMdii-ainiiuM'n,  (^oniposiü'n,  rinlx'llin'ivii,  (luciir- 
l)itaco('n,  I.ahialc'n,  Sci  oliiIariiK'oii  und  landlx'woluuMuhMi  lM|uis(*t(‘n , so\\i(^  die 
lufthalliü;on  lliilson  doi*  Lc'guininoson,  die;  SclioUni  d(*i*  (]i‘iicif(*rcn,  die  Kapsed  von 
Papaver  und  zahlit'ie.lie  andere  Fruchirorinen.  Pei  derarlii'en  Pflanzen)  hal  man 
daher  zu  untervselieiden  : 

«)  Die  sehr  enc;en  Inlercellularriiumo  des  Parenchyms,  die  l)ei  ihrem  liusse'rsl 
«erinpien  Durchmesser  Capillarkräfle  auf  die  in  ihnen  enllialüme  Luft  i^ellend 
maclien  müssen. 

ß)  Die  schon  l^edculend  weiteren  Lufträume  der  grösseren  Ilolzgedässe  und 
luftfülirenden  Ilolzzellen. 

y)  Die  grossen  Dölilungen  der  zuletzt  genannten  Art,  l)ei  denen  Capillar- 
wirkungen  gar  nicht  mehr  in  Betiaclit  kommen. 

Die  Spaltönnungen  , welche  für  alle  diese  Hohlräume  die  Communications- 
wege  nach  aussen  dai'stellen,  sind  zwar  sehr  zahlreich,  aber  doch  so  eng,  dass 
sie  selbst  bei  bedeutenderen  Druckdifferenzen  der  inneren  und  äusseren  Luft 
eine  Ausgleichung  nur  sehr  langsam  gestatten. 

Ausser  den  Spaltöffnungen  sind  häufig  noch  zufällige  Oeffnungen,  zumal  an 
älteren  Stammtheilen  vorhanden , die  als  Communicationswege  für  die  äussere 
und  innere  Luft  dienen:  feine  Risse  in  der  Rinde  sind  sehr  allgemein,  ebenso 
-die  Oeffnungen  der  Gefässe  an  den  Stellen,  wo  Blätter  sich  abgelöst  haben.  — 
Ein  Umstand,  der  die  Lüftung  der  Ilohlräume  durch  Druckausgleichung  er- 
schwert, ist  der  Mangel  der  Spaltöfihungen  und  anderer  Lüftungswege  an  den 
Wurzeln;  die  Oberfläche  derselben  ist  geschlossen,  wie  die  der  submersen  Was- 
serpflanzen, der  Aus-  und  Eintritt  der  Gase  kann  hier  nur  durch  Diffusion  allein 
bewirkt  werden.  Eine  an  ihren  oberirdischen  Theilen  mit  Spaltöffnungen  ver- 
sehene Pflanze , deren  Wurzel  unverletzt  ist,  lässt  sich  daher  einem  System  von 
capillaren  und  nichtcapillaren  mit  Luft  erfüllten  Röhren  vergleichen,  welche  unten 
sämmtlich  geschlossen  sind;  es  ist  leicht  verständlich,  dass  in  einem  solchen  die 
Ausgleichung  von  Druckdifferenzen  schwieriger  stattfindet,  als  w enn  beide  Enden 
mit  Oeffnungen  versehen  sind. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  bisher  erkannten  Diffusionsgesetze  der  Gase  in  ihrer 
allgemeinsten  Fassung  auch  auf  die  lebende  Zelle  Anwendung  finden,  können  wir,  da  ge- 
nauere Beobachtungen  noch  nicht  gemacht  sind  i) , indessen  versuchen,  uns  wenigstens  in 
allgemeinsten  Umrissen  eine  Vorstellung  von  den  wichtigsten  Diffusionsvorgängen  in  der 
Pflanzenzelle  zu  bilden.  Nehmen  wir  als  den  einfachsten  Fall  den  an  , es  sei  eine  einzelne 
Zelle  von  Wasser  umgeben  ; dann  können  wir  uns  vorstellen,  der  Zellsaft,  die  Imbibitions- 
flüssigkeit des  Protoplasmas  und  der  Zellhaut  bilde  mit  dem  umgebenden  Wasser  ein  zu- 
sammenhängendes Ganze  ; nur  die  Lagerung  der  Wassertheilchen  ist  an  den  genannten  Orten 
verschieden;  enthält  nun  das  umgebende  Wasser  ein  bestimmtes  Quantum  Sauerstoff  im 
absorbirten  Zustand,  und  nehmen  wär  an,  die  Zellflüssigkeiten  seien  frei  davon,  so  wäre  zu- 
nächst das  Gleichgewicht  zwischen  dem  umgebenden  Wasser  und  dem  Imbibitionswasser 


Gesammtvolumens  der  Blätter.  (Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  der  Wiss.  Wien  1854.  Bd.  XII. 
p.  367.) 

1)  Garreau’s  Versuch  (Ann.  des  sc.  nat.  1850),  wonach  die  von  Spaltöffnungen  freie  Epi- 
dermis der  Zwiebelschalen  Kohlensäure  zumKalkwasser  hinüber  diffundiren  liess,  bestätigt  nur, 
dass  geschlossene  Zellhäute  wirklich  Gasdiffusion  gestatten,  bietet  aber  weiter  keine  Anhalts- 
puncte  zu  eingehender  Beurtheilung. 
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YTIl.  Ueber  die  Bewegung  der  Gase  in  den  Pflanzen. 


der  Zellhaut  gestört;  die  letztere  würde  einen  Theil  der  absorbirten  Saiierstoffmolecüle  aus 
jenem  an  sich  ziehen’),  und  zwar  w ürde  die  in  die  Poren  der  Haut  eintretende  Anzahl  der- 
selben nicht  blos  von  der  Natur  und  dein  Volumen  der  Imbibitionsflüssigkeit,  sondern  auch 
von  dem  molecularen  Bau  der  Zellhaut  selbst  ablnängen  ; auf  ihrer  inneren  Seite  w ird  aber 
die  Zellhaut  von  dem  Protoplasmaschlauch  berührt  und  dieser,  ebenfalls  mit  Wasser  durch- 
trankt und  von  besonderer  Molecularstructur , wird  dem  Imbibitionswasser  der  ihn  berüh- 
renden Zellhaut  einen  Theil  der  absorbirten  Sauerstoffmolekeln  entziehen,  den  so  entstan- 
denen Verlust  w ird  die  letztere  durch  Aufnahme  von  aussen  her  ersetzen.  Der  Zellsaft,  der 
den  llohlraum  des  Protoplasmas  ausfüllt,  wird  seinerseits  diesem  eine  gewisse  Zahl  Sauer- 
stotfmolecüle  entziehen,  und  dieses  sie  zunächst  aus  der  Haut,  diese  abermals  aus  dem  um- 
spülenden Wasser  ersetzen.  Endlich  würde  auf  diese  Weise  ein  molecularer  Gleichgewichts- 
zustand eintreten , die  Bewegung  der  im  Wasser  gelösten  Gasmolecüle  aufhören.  Denken 
wir  uns  dieses  Gleichgew  icht  hergestellt,  so  ist  zu  vermuthen , dass  dabei  die  Lagerung  und 
Dichtigkeit  der  Gasmolecüle  in  dem  umgebenden  Wasser,  in  der  Haut,  in  dem  Protoplasma, 
dem  Zellsaft  jedesmal  eine  andere  ist ; jedes  enthält  soviele  Sauerstoffmolecüle  und  in  sol- 
cher Lagerung,  als  seiner  Molecularstructur  und  chemischen  Zusammensetzung  entspricht. 
Nun  wissen  w ir  aber,  dass  der  in  der  Zelle  diffundirte  Sauerstotf  seine  chemische  Verw  andt- 
schaft auf  die  darin  enthaltenen  Stolle  geltend  macht,  es  bildet  sich  zumal  Kohlensäure;  der 
dazu  verbrauchte  Sauerstoff  ist  für  das  vorhin  hergestellte  moleculare  Gleichgewicht  so  gut 
wie  verschwunden ; die  betreffenden  Theile  der  Zelle  werden  diesen  Verlust  an  Sauerstoff 
von  aussen  her  ersetzen,  und  da  der  Verbrauch  fortdauert,  w ird  auch  der  Ersatz  von  aussen 
her  fortdauern,  es  entsteht  ein  Strom  von  Sauerstoffmolecülen  aus  dem  umgebenden  Was- 
ser in  das  Innere  der  Zelle,  und  zwar  ist  dieser  Diffusionsstrom  um  so  rascher,  je  schneller 
der  Verbrauch  des  diffundirenden  Gases  in  der  Zelle  stattfindet.  Die  in  der  Zelle  erzeugte 
Kohlensäure  löst  sich  zunächst,  den  Diffusionsgesetzen  folgend,  in  den  Zellflüssigkeiten 
'Zellsaft,  Imbibitionsflüssigkeit  des  Protoplasmas  und  der  Haut)  auf,  und  da  diese  mit  dem 
umgebenden  Wasser  ein  zusammenhängendes  Ganze  bilden,  so  beginnt  sie  alsbald  nach 
aussen  zu  diffundiren,  mit  welcher  Geschwindigkeit,  das  hängt  von  den  Hindernissen  ab, 
welche  die  Molecularstructur  der  organisirten  Zelltheile  und  die  Zellflüssigkeiten  geltend 
machen ; die  Veftheilung  der  Kohlensäure  und  ihre  Bew  egung  aus  der  Zelle  wird  aber  im 
Allgemeinen  eine  andere  sein,  als  die  des  hineindiflündirenden  Sauerstoffs.  — Ist  die  Zelle 
chlorophyllhaltig  und  wird  sie  von  Sonnenstrahlen  getroffen,  während  das  umgebende  Was- 
ser diffundirte  Kohlensäure  enthält,  so  bewegt  sich  ein  Strom  von  Kohlensäuremolecülen 
von  aussen  in  die  Zelle , und  ein  beinahe  ebenso  schneller  Strom  von  Sauerstoffmolekeln 
tritt  gleichzeitig  aus.  Der  allgemeinste  mögliche  Fall  ist  auch  hier  der,  dass  die  anfänglich 
im  umgebenden  Wasser  diffundirten  Kohlensäuretheilchen  in  verschiedener  Dichtigkeit  sich 
in  die  Haut,  das  Protoplasma  und  den  Zellsaft  einlagern;  die  Ursache  der  Gleichgewichts- 
störung liegt  hier  im  grüngefärbten  Protoplasma  (Chlorophyll)  ; hier  w ird  die  eingedrungene 
Kohlensäure  zersetzt,  also  für  den  Diffusionsstrom  vernichtet,  das  Gleichgewicht  also  be- 
ständig gestört,  so  dass  aus  der  nächsten  Umgebung  des  Chlorophylls  beständig  neue  Kohlt  n- 
säuretheilchen  in  dieses  nachdringen.  Die  durch  das  Chlorophyll  aus  ihrer  chemischen  Ver- 
bindung (mit  Kohlenstoff  und  Wasserstoff)  befreiten  Sauerstoffmolekeln  diffundiren  von  dort 
aus  in  den  Zellsaft,  in  die  Zellhaut  und  verbreiten  sich  von  hier  aus  in’s  umgebende  Wasser, 

1)  Dieser  Ausdruck  sei  der  Kürze  wegen  gestattet:  die  moleculare  Anziehung  bei  der 
Diflusion  der  Gase  in  Flüssigkeiten  (und  poröse  Körper)  ist  deshalb  anzunehmen,  weil  jede 
Flüssigkeit  für  verschiedene  Gase  verschiedene  Absorptionscoefficienten  besitzt,  die  selbst  die 
Einheit  vibersteigen  können  (d.  h.  eine  Flüssigkeit  kann  mehr  als  ihr  eigenes  Volumen  eines 
Gases  absorbireip,  weil  ferner  die  Cohäsion  gashaltiger  Flüssigkeiten  geringer  ist  als  die  gas- 
freier, endlich  wegen  der  langsamen  Verbreitung  des  diffundirenden  Gases  in  der  Flüssigkeit. 
Dass  ausser  der  molecularen  Anziehung  zwischen  Gas  und  Flüssigkeit  aber  auch  die  Expansion 
des  fiases  selbst  mitwirkt,  folgt  aus  dem  Umstand,  dass  das  in  der  Flüssigkeit  diffundirte  Gas 
nach  dem  Mariotte’schen  Gesetze  folgt  ''Ludwig,  a.  a.  0.  p.  61—63). 


(Jaslx'wcgiinii  durch  Dinusioti. 
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und  da  das  Voluruon  des  euthimdcnoii  Sauerstods  dcun  der  zersct/.leu  Koldetisäun',  fast 
jj:leicl>kotiunt,  da  fei’uei' die  Austiittswe^e  für  beiden  dü*selbcii  sind,  so  ituiss  nach  llerslel- 
liiui.'  eines  statischen  Zustandes  die  ent^(*}^enuesetzte  l{e\v(‘”un^  heidei-  naliezu  die  L'leicho 
(iescliwiiuli^keit  haben.  Das  physiologiscb  wichtigste  Ib'sultat  dieses  Vorgangs  ist  die  Auf- 
saninilung  kohlenstolThaltiger  Assiinilationsproducte  in  der  Zelle;  enthalt  nändich  das 
utngel)ende  Wasser  auch  nur  sehr  wenig  Kohlensäureinolecide  aufgelöst , so  wird  dennoch 
eine  sehr  grosse  Zahl  deisell)cn  in  die  Zelle  eiidi’elen  müssen;  die  Zelle  wird  zürn  CkMitiuin 
einer  Molecularbcwegung  derart,  dass  von  allen  Seiten  her  die  im  umgebenden  Wasser 
difrundirten  Kohlensauremolekeln  sich  nach  jener  hinbewegen  ; jedes  hincingelangte  Kohlen- 
säuremolecül  wird  dort  zersetzt,  das  rdeichgewdcht  also  beständig  gestört.  — Denken  wir 
uns  die  in  Betracht  genommene  einzelne  Zelle  irr  freier’ Luft,  so  wii’d  zunächst  jedes  der 
atmosphärischen  Gase  nach  Maassgabe  seines  Absorptionscoefticienten  und  seines  Dratckes 
in  die  Zellhaut  diffundiren  und  sich  von  hier  aus  in  die  übrigen  Zellentheile  verln-eiten ; 
es  wird  dabei  das  numerische  Vei’halten  der  einzelnen  Difrusionsvor’gänge  sich  anders  ge- 
stalten, als  vorhin,  aber  das  Resultat  liegt , wie  die  Erfahrung  zeigt,  in  gleicher  Richtung ; 
zumal  tritt  auch  hier  die  chloi’ophyllhaltige  Zelle  im  Licht  als  ein  Sammlungscentrurn  für 
die  sehr  dünn  gesäten  Kohlensäui’emolekeln  der  Luft  auf;  der  sehr  gi’osse  Ahsorptions- 
coefficient  der  Kohlensäure  für  Wasser  und  gewiss  auch  für  wässrige  Zellsäfte  w ir’d  dieselbe 
in  den  letzteren  dichter  Zusammenlegen,  als  in  der  umgebenden  Luft,  und  da  sie  in  der 
chloroph's  llhaltigen  Zelle  beständig  zersetzt  werden,  so  wird  von  aussen  her  beständig  eine 
Anzahl  andei'er  Kohlensäuretheilchen  nachdringen.  Die  Bewegung  der  Luft  selbst,  sowie  im 
vorigen  Falle  die  Massenbew'egung  des  Wassers  wei’den  übrigens  diesen  Aufsamrnlungs- 
process  untei’stützen , indem  so  beständig  Luft-  respective  Wassermassen  an  die  Oberfläche 
der  Zelle  hingeführt  wei'den,  welche  ihi’en  ganzen  Gehalt  an  Kohlensäuremolekeln  noch  be- 
sitzen ; bei  absoluter  Ruhe  des  umgebenden  Mediums  müsste  sonst  die  Störung  des  Diflü- 
sionsgleichgew'ichts  in  der  Zelle  sich  langsam  in  concentrisclien  Kugelschalen  um  die  Zelle 
herum  vei’bi’eiten,  und  so  die  entferntei’en  Kohlensäuretheilchen  nach  und  nach  blos  durch 
Diffusion  dem  Strömungscentrum  zuführ-en. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen  ist  der  chemische  Process  in  der  Zelle  die  Ursache  der 
beständigen  Gleichgewichtsstörung  der  Diffusionskräfte,  und  gewiss  kommt  diese  Ursache 
vorwiegend  in  Betracht;  ausserdem  wird  abfer  die  Diffusionsbewegung  der  Gastheilchen 
beständigen  Schwankungen  unterliegen,  die  durch  Temperatiirwechsel , Aenderung  des 
Barometerstandes  u.  s.  w'.  veranlasst  sind,  insofern  diese  die  Dichte  des  absorbirten  Gases 
bestimmen.  Wenn  die  Zelle  nicht  mit  der  beien  Luft  oder  dem  urnspülenden  Wasser  in 
Berührung  steht,  sondern  einen  Binnenraum  der  Pflanze  {Intercellularraum,  Lufthöhlen  ver-- 
schiedener  Art)  begrenzen  hilft,  so  treten  weitere  Verwickelungen  hinzu;  dur’ch  den  Diffu- 
sionsvor’gang  selbst  wird  die  chemische  Zusammensetzung  der  in  den  Binnenräumen  ent- 
haltenen Luft  alterirt,  der  Druck  der.  einzelnen  Gase  unterliegt  Variationen , die  sich  nur 
langsam  durch  die  ober-flächlichen  Communicationswege  ausgleichen,  und  diese  Aenderungen 
wirken  zurück  auf  den  Diffusiorrsvor’gang  in  jeder  einzelnen  die  Binnenr’äume  begr’enzenden 
. Zelle. 

§ 71.  Iiri  vorigen  Paragraphen  wurden  die  wichtigsten  Gesichtspiincte  gel- 
tend gemacht,  welche  hei  einer  Theorie  der  Gasbewegung  in  der  Pflanze  in  Be- 
tracht zu  ziehen  wären ; in  Ermangelung  positiver  Angaben  über  die  reinen 
Diffusionsvorgänge  zwischen  Zelle  und  umgebendem  Medium,  wende  ich  mich 
sogleich  zu  denjenigen  Erscheinungen,  welche  durch  die  olfene  Communication 
der  Binnenräume  der  Gewebe  unter  sich  und  mit  der  umgebenden  Luft  hervor- 
gerufen werden  , wo  also  die  Bewegung  der  Gase  nicht  mehr  durch  Molecular- 
kräfte  und  in  moiecularen  unsichtbaren  Poren  stattfindet,  wo  es  vielmehr  auf 
eine  Massenbewegung  der  Gase  durch  sichtbare  oft  grosse  Canäle  ankommt. 
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\\  as  sieh  aus  der  verhältnissmässig:  sehr  geringen  Zahl  von  Beobachtungen  auch 
üIhu*  diesen  Gegenstand  iin  Allgemeinen  sagen  lässt,  wurde  schon  § 70  ange- 
deutet; das  Holgende  soll  die  experimentellen  Nachweisungen  dafür  liefern. 

Die  egsamkeit  der  Holz  rühren  Gefässe)  für  Luft  und  theilweise  ihr 
capillares  ^ erhalten  gegen  asser  lässt  sich  leicht  durch  die  Zusammenstellung 
Fig.  28  veranschaulichen : an  dem  kürzeren  Schenkel  eines  nicht  allzu  dünnen, 
zweischenkeligen  Glasrohrs  befestigt’  man  mittels  eines  Kaut- 
schukrohrs K ein  oben  und  unten  abgeschnittnes  frisches  Ast- 
stück sammt  seiner  möglichst  unverletzten  Rinde;  man  stellt 
die  Vorrichtung  in  den  mit  reinem  Wasser  F gefüllten  Glas- 
cy linder  C so,  dass  das  Niveau  des  Wassers  einige  Millimeter 
hoch  über  der  Schnittfläche  des  Aststückes  h steht;  sodann 
giesst  man  in  den  längeren  Schenkel  möglichst  schnell  so  viel 
Quecksilber,  dass  es  in  diesem  etwa  20  Cm.  höher  steht,  als 
im  kurzen  Schenkel.  Aus  der  glatten  Querschnittsfläche  dringt 
nun  die  durch  den  Quecksilberdruck  aus  dem  kurzen  Schen- 
kel in’s  Holz  von  unten  hineingepresste  Luft  in  Gestalt  zahl- 
reicher Blasenschnüre  hervor;  dem  entsprechend  sinkt  der 
Quecksilberspiegel  im  langen  Schenkel.  Je  grösser  die  Druck- 
höhe des  Quecksilbers  im  langen  Schenkel  ist,  desto  zahl- 
reicher sind  die  feinen  hervordringenden  Bläschen  ; bei  seinem 
Sinken  hören  die  feinsten  Oetfnungen  bald  auf,  Bläschen  aus- 
treten zu  lassen  , zuletzt  kommen  nur  noch  grössere  Blasen 
aus  den  weitesten  Gefässöffnungen  hervor endlich  hören  auch 
diese  auf  und  man  bemerkt,  dass  dabei  das  Quecksilber  im 
lausen  Schenkel  oft  noch  um  einige  oder  mehrere  Centimeter 
höher  steht,  als  im  kurzen,  nur  in  seltenen  Fällen  tritt  Aus- 
sleichung  des  Druckes  ein.  So  wurden  z.  B.  von  folgenden  Bäumen  um  Mitte 
Aprils  60 80  Millim.  lange  und  6 — 8 Millim.  dicke  berindete  Zweigstücke  un- 

mittelbar nach  dem  Abschneiden  untersucht,  und  es  fand  sich,  dass  das  Queck- 
silber im  langen  Schenkel  folgende  Druckhöhen  behielt,  als  das  Blasenwerfen 
auch  aus  den  weitesten  Gefässen  auf  hörte  : 

l)ei  Prunus  cerasus  . . 6 Cm.  Q. -Druck 

))  Aesculus  Hippoc.  . 6 » » 

))  Samljucus  nigra  . . o « « 

))  Vitis  vinifera  ...  1,5  » « 

))  S])artium  Scoparium  5 » » 

))  Crataegus  oxyacanth.  7,2  « 

))  Morus  alba  . . . . 2,5  » » 

Ist  das  Quecksilber  bis  auf  den  genannten  Stand  im  langen  Schenkel  ge- 
sunken, so  bleibt  es  selbst  12  Stunden  und  länger  unverändert  in  dieser  Lage; 
dies  ändert  sich  jedoch  sogleich,  wenn  man  das  Rohr  auch  nur  soweit  hebt,  um 
den  Querschnitt  des  Holzes  über  das  Wasserniveau  zu  bringen,  und  wenn  man 
ihn  dann  abtrocknet,  oder  durch  Verdunstung  abtrocknen  lässt : das  Quecksilber 


Fisr.  28. 


D Aus  dem  vertrockneten  lufthaltigen  Mark  sowie  aus  den  Intercellularräumen  der  Rinde 
trat  niemals  Luft  hervor,  auch  wenn  der  Druck  20 — 30  Cm.  Quecksilber  betrug. 
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sinkt  im  lani'tm  ScluMiki'l  ahoi'inals  und  stidlt  sicli  in  hcndcm  Sclionkoln  ondlicdi 
vollkonmu'n  in's  (lioirligowiclit.  I)(‘mnacli  lap;  das  llind(‘rniss  d(*i*  I)iiickausjj;l(‘i- 
cluinii  vorher  nur  dai  in,  dass  die  ()('IVnun|j;('n  d(M‘  (udasse  Ix'i  d(M‘  (M’sIcmi  Anord- 
nuui»  inil  Wasser  Ix'deekt  ^^al■en;  dies  kann  man  auch  dadureli  hewadscm  , dass 
man  die  Flüssiiikeit /"  i^anz  vermeidet  und  nui‘  (‘ine  dünne  Wass(u*s(dueht  auf  d(‘n 
trockenen  Ilolz({U(‘i'sohnilt  slreiclit;  aucli  so  wii'd  die  ])ruckausglei(‘hung  verhin- 
dert; es  genügt  also  die  Oen'nuug  der  (udasse  luu*  mit  (‘inem  dünnen  Wasser- 
häutehen zu  versehliessen,  um  die  Ausströmung  der  J.uft  aus  derselben  l)(‘i  einem 
bestimmten  Druck  zu  verhindern;  das  Wassei'  wird  in  (hm  Ci('fässöfrnung(m 
onenl)ar  durch  Capillarität  festgehalten  und  die  (i rosse  dieser  (ka])illarkraft  durch 
jene  Quecksill)erhöhe  gemessen.  Doch  giebt  die  Letztere  nur  den  Werth  für  die 
Capillarität  d(‘r  weitesten  GefässötTnungen  des  Querschnittes  an;  die  engeren  und 
engsten  derselben  hören  schon  l)ei  Quecksilberdruckhöhen  von  10,  15,  20  Cm. 
auf,  Imft  durchzulassen,  wenn  sie  mit  einer  dünnen  Wasserschiclit  bedeckt  sind, 
demnacli  ist  ilire  Capillarität  durch  jene  Driickhöhen  zu  messen.  Das  richtige 
Yerständniss  dieser  Erscheinung  ist  für  die  Beurtheilung  der  Versuche  ül)er  die 
Wegsamkeit  der  SpaltöBnungen,  wie  ich  zeigen  werde,  von  grosser  Wiclitigkeit, 
und  es  erscheint  daher  nicht  übertlüssig,  den  Beweis  für  die  Dichtigkeit  der  ge- 
gebenen Erklärung  zu  liefern,  was  durch  die  Zusammenstellung  Fig.  20  geschieht. 
An  einem  nicht  capillaren  Glasrohr  zieht  man  über  der  Lampe 
eine  Stelle  zu  einem  feinen  Capillarröhrchen  aus  und  bricht  es 
an  der  dünnsten  Stelle  ab;  das  Bohr  biegt  man  ferner  so,  dass 
die  capillare  Spitze  s an  dem  kürzeren  Schenkel  bleibt  und  taucht 
es  in  einen  mit  reinem  Wasser  gefüllten  C.ylinder,  bis  das  Ni- 
veau A’  des  Wassers  um  2 — 3 Mill.  über  der  capillaren  OetTnung 
s sich  befindet,  in  welche  das  Wasser  eindringt;  die  feine  OetT- 
nung  verstopft  sich  mit  capiliarfestgehaltenem  Wasser.  Giesst 
man  nun  in  den  langen  Schenkel  Quecksilber,  bis  es  in  diesem 
eine  Druckhöhe  von  20 — 25  Cm.  Höhe  erreicht  hat,  so  wirft  die 
bei  l über  7i  zusammengepresste  Luft  das  Wasser  aus  der  capil- 
iaren  Oeffnung  heraus  und  es  steigt  ein  Strom  feiner  Bläschen 
empor,  während  das  Quecksilber  im  langen  Schenkel  sinkt;  hat 
sich  aber  die  Druckhöhe  auf  einige  Centimeter  verringert,  so 
hört  das  fernere  Sinken  auf  und  das  Niveau  n wird  stationär; 
dem  Druck  n 7i  w ird  alsdann  durch  die  capillare  Anziehung  des 
Wassers  in  der  Oeffnung  5 das  Gleichgewicht  gehalten;  selbst- 
redend hängt  die  Höhe  7in'  von  der  Feinheit  der  Oeffnung  s ab; 
durch  langsames  Nachgiessen  von  Quecksilber  kann  bei  feinen 
Capillaren  s die  Druckhöhe  oft  enorm  gesteigert  w erden , ich 
habe  sie  mehrmals  auf  16  Cm.  Quecksilber  gebracht.  Hebt  man  nun  das  Bohr 
so  weit,  dass  die  Spitze  s über  den  Wasserspiegel  kommt,  so  bleibt  der  Queck- 
silberstand  zunächst  unverändert;  nimmt  inan  aber  mit  Filtrirjiapier  das  Wasser 
an  der  Oeffnung  s weg,  was  sich  durch  wiederholtes  Betupfen  thun  lässt,  so 
Beginnt  das  Quecksilber  abermals  im  langen  Schenkel  zu  fallen,  es  gleicht  sich 
der  Druck  endlich  vollkommen  aus,  7i  und  n'  stellen  sich  in  dieselbe  Horizontale. 
Der  in  einem  künstlichen  Capillarrohr  festgehaltene  Wasserpfropf  kann  also  einer 
Quecksilbersäule  von  16  Cm.  Höhe  das  Gleichgewicht  halten.  Die  capillare  Spitze 
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unseres  Glasrohrs  entspricht  otrenl)ar  den  Oeh'nunuen  an  dem  oberen  Quer- 
schnitt des  Holzes  in  Fi^.  28.  Auf  diese  Capillarwirkung  feiner  unter  Wasser 
getauchter  OetVnun2;en  ist  nun  ül)erall  da  zuerst  Rücksicht  zu  nelimen,  wo  inan 
die  durch  Druck  aus  ihnen  unter  Wasser  austretende  Luft  sichtliar  machen  will. 
Die  Wegsamkeit  der  Gefässe,  sowie  der  feinen  Rindenspalten  für  Luft,  und  die  Commu- 
nication  beider  lässt  sich  nach  dein  Vorgänge  von  Haies  (Statical  essays  I.  p.  156j  durch  die 
Zusammenstellung  Fig.  30  darthun.  In  den  Hals  einer  tubulirten  Glocke  H wird  mittels  des 
Korkes  K und  einer  guten  Verschmierung  der  Ast  o u eingedichtet; 
das  untere  Ende  m desselben  taucht  in  das  Wasser  des  kleinen  Ge- 
fässes  c;  die  tubulirte  Glocke  wird  als  Recipient  auf  den  Teller  t der 
Luftpumpe  aufgesetzt.  Ist  der  Querschnitt  o frei,  so  tritt  bei  Eva- 
ciiation  des  Recipienten  H die  Luft  in  die  Gefässe  bei  o ein  und  dringt 
bei  u in  Form  von  Blasen  hervor.  Wird  aber  wie  es  Haies  that,  der 
Querschnitt  o luftdicht  verbunden,  so  treten  liei  u dennoch  Luft- 
blasen aus;  bei  einem  von  Haies  angewandten  Birkenast  dauerte  der 
Luftaustritt  bei  u Tage  lang,  so  dass  die  austretende  Luftmasse  un- 
möglich aus  dem  Aste  selbst  herrühren  konnte,  sie  trat  offenbar  durch 
die  Rindenspalten  zwischen  K und  o ein;  Haies  macht  mit  Recht 
darauf  aufmerksam,  dass  die  durch  die  Rinde  eingetretene  Luft  durch 
die  Oeffnungen  im  Holzijuerschnitt  austritt : es  zeigt  dies,  dass  die 
feinen  Rindenspalten  nicht  nur  mit  den  Intercellularräumen  der 
Rinde,  sondern  auch  mit  dem  Holze  communiciren,  und  dass  letz- 
teres für  Luft  wegsamer  ist  als  jene.  Als  Haies  das  unten  und  oben 
offene  Gefäss  a auf  den  Recipienten  befestigte  und  mit  Wasser  füllte, 
trat  bei  Evacuation  des  Recipienten  keine  Luft  mehr  bei  u aus,  da 
sich  die  capillaren  Oeffnungen  der  Rinde  zwischen  o und  K mit  Was- 
ser verstopften ; diese  .Verstopfung  blieb  auch  dann  noch  bestehen, 
als  das  Wasser  aus  a wieder  entfernt  war ; durch  nachfolgende  Aus- 
trocknung des  Astes  aber  wurden  die  Capillaren  wieder  wegsam  für  durchtretende  Luft , es 
konnten  nun  wieder  beliebige  Luftmengen  durch  die  Rinde  (bei  verbundenem  Querschnitt  o) 
ein,  und  bei  u austreten. 

Spaltöffnungen  für  Luft  und  ihre  Communica- 
tion  mit  den  Holzgefassen  beweise  ich  durch 
folgende  Versuche.  In  Fig.  3 1 sind  die 
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Theile  ebenso  wie  bei  Fig.  30  zusammen- 
gestellt; in  der  Gasentbindungsllasche  F ent- 
wickelt sich  aus  Marmor  Kohlensäure,  welche 
durch  das  Kautschukrohr  K in  das  Aufsatz- 
gefiiss  a geleitet  wird  und  dieses  schliesslich 
erfüllt.  Das  frische  unverletzte  Blatt  B muss 
mit  seinem  Stiel  völlig  luftdicht  durch  den 
Koi'k  des  tubulirten  Recipienten  gehen  , was 
durch  eine  passende  sorgfältig  aufgetragene 
Verschmierung  zu  erreichen  ist.  Schon  nach 
den  ersten  Zügen  des  Kolbens  der  Luftpumpe 
tritt  ein  Blasenstrom  aus  dem  Stielquerschnitt 
bei  u in  das  Kalkwasser,  welches  sich  trübt; 
die  bei  B durch  die  Spaltöffnungen  einge- 
tretene Kohlensäure  durchsetzt  die  Intercel- 
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luliirrihmio  (h'S  HhiHpari'iich yins  inid  (rill  in  <li(*  (irl’iissc*  üIxm*,  (h'nii  mii*  ans  (Ii(‘S(*n 
niclil  alxM*  ans  (l(M]i  InlcMrolInlaiTäimu'n  li'ill  dir  K()lil(‘nsänr(*  Ixm  ?/  aus.  Isl  d('r  Stiel 
hohl,  so  koinnil  di(‘S('  aiiss(ddi(\sslich  dureh  d(‘n  llanpleanal  in  !^!‘oss(‘n  Hlasc'u 
Zinn  Vorschein.  — Xiinint  inan  statt  d('s  Jha(t(*s  (mikmi  l)(*laiil)t(*n  unten  schiid’ 
durch^esidinitteiUMi  Stannn  von  eiiu'r  einjälirijiiMi mit  nnviM  lc'lzüM'  I'^piderinis  v<‘r- 
seluMien  Pflanze,  z.  B.  von  Bi'assica  Xapiis,  Polyfionnin  h’aiJiopyrnin , Solanum 
tuberosum,  Zweige  von  Syi'inga  odei'  Ih'unus  (5‘rasus,  so  sliöml  auch  him'  die 
Kohlensäure  des  (ielasses  a am  StanumpK'rsclinitt  in  das  Kalkwasser  iibei*,  so- 
bald man  die  Luft  im  Ih'cipienten  verdünnt,  zum  Beweis(‘,  dass  die  Ilohlräume, 
namentlich  die  (lelässe  auch  der  tiefen  Slammtheilc,  mit  den  Sjiallönhungmi 
eommuni(‘iren.  Setzt  man  aber  eine  mit  möglichst  unverletzten  Wurzidn  ver- 
sehene Pflanze  (Brassica,  llordeum,  Fagopyrumi  in  obigen  Apparat  an  Stelle  des 
Blattes  B.  so  tritt  selbst  bei  sehr  starker  Druckverminderung  im  Heciiiienlen  keine 
Luft  an  den  Wurzelobertlächen  aus,  dies  geschieht  aber  an  jedem  Quersclinitt 
selbst  feinerer  Wurzeln. 

Durcli  die  Zusammenstellung  Fig.  32  gelingt  es  leicht,  auch  den  urngekehi- 
ten  Gasstrom  durch  die  Spaltöftnungen  hin- 
aus zu  erhalten;  doch  muss  der  etwas  com- 
plicirte  Apparat  sehr  sorgfältig  zusammen- 
geslelll  sein.  Das  frische,  völlig  unverletzte 
Blatt  w ird  mit  seiner  Lamina  in  den  kuge- 
ligen llohlraum  des  Glasgefässes  a geschoben 
und  in  den  Kork  sehr  sorgfältig  eingedichtet. 

Das  Rohr  des  Gefässes  a taucht  innerhall)  des 
Recipienten  H in  das  Kalkwasser  des  Ge- 
fässes c:  der  Aufsatz  6,  der  zur  F’üllung  mit 
Kohlensäure  bestimmt  ist , kann  auch  ver- 
mieden werden,  indem  man  das  Kautschuk- 
rohr K der  Entbindungsflasche  über  den 
Querschnitt  des  Blattstiels  stüljil.  Bei  der 
Entleerung  des  Recipienten  H tritt  nun  Koh- 
lensäure in  das  Kalkwasser  durch  das  Rohr 
des  Gefässes  a , die  nur  durch  die  Gelasse 
des  Blattstielquerschnittes  ein-  und  durch 
die  Spaltöffnungen  der  Lamina  ausgetre-  rig.  32. 

teil  sein  kann  (Phaseolus,  Helianthus  an- 

nuusy.  Wollte  man  bei  der  Anordnung  Fig.  31  das  Blatt  einfach  uinkehren, 
so  dass  die  Lamina  in  Wasser  oder  Kalkwasser  tauchte,  so  würde  man  sellist 
bei  sehr  starker  Entleerung  des  Recipienten  bei  den  Blättern  vieler  Pllanzen  ein 
wesentlich  anderes  Resultat  erhalten  ; es  treten  aus  der  eingetauchten  Blatlfläche 
zahlreiche  Luftbläsclien  hervor,  die  an  der  Lamina  sitzen  bleiben,  ein  Blasen- 
strom kommt  aber  nicht  zu  Stande,  weil,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgeht, 
die  Spaltöffnungen  sich  schliessen,  oder  aber  mit  Wasser  capillar  verstopfen. 
Diese  Verstopfung  der  Spaltöffnungen  untergetauchter  Blätter  ist  indessen  nicht 
allgemein,  wenigstens  tritt  sie  nicht  immer  sogleich  nach  dem  Unterlauchen  des 
Blattes  ein,  nämlich  dann,  wenn  die  Lamina  mit  einer  Luftschicht  unter  Wasser 
überzogen  bleibt;  die  Beachtung  dieser  Thatsache  und  der  unter  a gezeigten 
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Yorstoj^fiing  feiner  Oetrniingen  dureh  capillar  festgchaltenes  Wasser,  sobald  sie 
von  diesem  lieriihrl  werden,  genügt,  um  die  einander  scheinl)ar  widersprechen- 
den Beobachtungen  Tnger’s  und  v.  Mohl’s  über  die  Wegsamkeit  der  Spaltöffnun- 
gen unter  Wasser  zu  erklären  und  zu  vereiüigen,  s.  § 78. 

Schon  Ratleneau  Delille^l  l)ew  ies,  dass  durch  Einblasen  in  den  Querschnitt 
des  Blattstiels  von  Nelumbium  die  Luft  aus  den  Spaltöffnungen  der  Lamina  her- 
\orgetrieben  w ird.  Leitgeb  und  Enger-)  zeigten  dann , dass  man  m das  abge- 
schnittene Ende  der  Blätter  von  Allium,  Iris,  oder  des  Stammes  von  Ilippuris, 
Ecpiisetum  blasend,  die  Luft  unter  Wasser  an  den  Blattllächen  austreten  sieht. 
Diese  Versuche  gelingen  jedoch,  wie  man  sich  bald  überzeugt,  nur  dann,  wenn 
die  Oberhaut  der  untergetauchten  Lamina  vom  Wasser  nicht  benetzt  wird;  bei 
den  Blättern  von  Allium  Cepa  lässt  sich  dies  sehr  leicht  zeigen;  streicht  man  an 
einer  beliebigen  Stelle  eines  frischen  Blattes  tnit  dem  feuchten  Finger  die  adhä- 
rirende  Luftschicht  weg,  so  dass  diese  Stelle  unter  Wasser  benetzt  wird,  und 
bläst  man  dann  noch  so  heftig  in  das  offene  Fhide,  so  tritt  Luft  nur  da  hervor, 
wo  die  Epidermis  noch  mit  ihrer  silberweissen  Luftschicht  überzogen  ist,  an  der 
benetzten  01)erhautstelle  kommt  keine  Blase  hervor.  Will  man  sich  daher  des 
durch  Fig.  3 I verdeutlichten  Verfahrens  nicht  bedienen,  so  kann  man  den  Delille- 
schen  Versuch  umkehren  und  statt  in  den  Stiel  zu  blasen,  die  Lamina  des  hin- 
reichend kleinen  Blattes  in  die  Mundhöhle  nehmen,  die  Lippen  fest  um  den  Stiel 
legen,  und  indem  man  den  Stielquerschnitt  in  Wasser  hält,  heftig  blasen;  die 
Luft  tritt  dann  unter  dem  Druck  der  Backen  aus  der  Mundhöhle  in  die  Spalt- 
öHnungen  der  Lamina,  und  indem  sie  durch  die  Intercellularräume  in  die  Gefässe 
Übertritt,  dringt  sie  aus  denselben  am  eingetauchten  Stiehiuerschnitt  als  schneller 
Blasenstrorn  hervor.  Man  muss  sich  aber  sorgfältig  davon  überzeugen,  dass  die 
E{)idermis  der  Lamina  keine  Verletzung  habe,  w as  man  einfach  dadurch  erreicht, 
dass  man  diese  untertaucht  und  in  den  Stiel  bläst,  an  verletzten  Stellen  treten 
dann  sogleich  Luftblasen  hervor.  Auf  die  angegel)ene  Art  konnte  ich  die  Luft 
durch  die  Lamina  hinein  und  zum  Stiel  hinausblasen,  z.  B.  bei  Arum  maculatum, 
Primuia  sinensis,  Rumexarten,  Lupipus  polyphyllus,  Tanacetum  vulgare.  Da  ich 
im  Stande  bin  durch  Blasen  in  ein  zweischenkeliges  Bohr  einer  Quecksilbersäule 
von  8 — 10  Cm.  Höhe  das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  genügt  also  ein  solcher 
Luftdruck,  um  die  Luft  durch  die  Spaltöffnungen  der  Blatttläche  in  die  inneren 
(uiftwege  so  schnell  hineinzupressen,  um  einen  Blasenstrom  am  Querschnitt  zu 
erhalten,  wo  die  capillare  Verstopfung  der  vom  Wasser  berührten  Gefässöffnun- 
gen  noch  zu  überwinden  ist.  Man  kann  diese  Versuche  aber  zweckmässiger  mit 
dem  Apparat  Fig.  33  ausführen.  Ein  ol)en  und  unten  olfenes  Glasrohr  von  10  bis 
I 2 Cm.  Länge  und  4 bis  5 Cm.  Durchmesser  w ird  beiderseits  sehr  genau  ver- 
korkt (K  K')  ; durch  den  olreren  Kork  k ist  vorher  der  Blattstiel  S gesteckt  und 
in  diesem  mit  einem  Schmiermittel  luftdicht  eingefügt  worden;  durch  den  unteren 
Kolk  Ä'  geht  der  kurze  Schenkel  des  Rohres  H ; man  stellt  diese  Vorrichtung, 
deren  Hohlräume  noch  mit  Luft  gefüllt  sind,  so  unter  Wasser,  dass  der  Spiegel 
A’  desselben  einige  Millimeter  hoch  über  dem  Querschnitt  des  Blattstiels  steht. 
Dann  giesst  man  durch  den  Trichter  schnell  ein  grösseres  Volumen  Quecksilber 


H Arui.  des  sc.  nat.  1841.  T.  14.  p.  328. 

2J  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1857.  XXV. 
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('in,  so  (lass  ('s  ini  lanii(‘n  S(*lu'nk(‘I  ('iiu*  Driickliölu'  q q'  von  etwa  20  (nn.  er- 
n'iclil ; iini  liäiili^('s  Naclii^i('ss('n  zu  v('rnH'i(l(‘n , s(‘i  das  llolir /I  ziemlich  weit. 
l)i('  in  (lein  llohli'aum  des  w(‘ilen  llolirs  znsainm(‘n^(‘[)r(‘sste  Ijifl  drinül  nun  in 
die  SpallölVnnngen  d(‘r  Lamina  li  ein  und  tritt  Ix'i  S als  Hlasenstrom  hervor. 
Statt  des  Blattes  kann  man  aueh^einen  belaubten  Zweiij; 

(z.  B.  von  Oleander)  b(*nutzen.  Hat  man  die  \V(‘ite  d(*i- 
beiden  Glasröhi'en  so  iie wählt,  dass  die  Drnckhöhe  q — (/' 
sich  nicht  allzu  schnell  ändert,  so  dauert  der  Blas('nstrom 
bei  S zuweilen  2i  Stunden. 

§ 73.  Der  Porus  der  Spaltölfnunii;  wird  durch  verschie- 
dene Einflüsse,  zumal  durch  die  umgebende  Feuchtiiikeit 
und  die  Beleuchtung  bald  erweitert,  bald  verengert,  was 
auf  die  Ausgleichung  des  Druckes  der  Binnenluft  und  der 
umgebenden  Atmosj)häre  von  Einfluss  sein  iiiuss.  Die 
Kenntniss  dieser  merkwürdigen  Veränderungen  der  Spalt  - 
öffnungen verdankt  man  einer  der  klassischen  Arbeiten  II. 
v.  Mohl’s^).  Aus  dem  von  ihm  entdeckten  verwickelten 
Zusammenwirken  der  Schliesszellen  und  der  umgebenden 
Epidermiszellen  bei  Aufnahme  oder  Abgabe  von  Wasser 
entspringt  ein  verschiedenes  Verhalten  der  Porenöffnung 
bei  verschiedenen  Pflanzen  : bei  manchen  ^Orchideen  wird 
durch  Berührung  der  unverletzten  Blätter  mit  Wasser  die 
Spalte  erweitert , bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  aber  ge- 
schlossen (Gräser,  Amaryllis  formosissima)  ; über  die  Ein- 
wirkung der  Wasseraufnahme  überwiegt  aber  der  Einfluss 
des  Lichts,  der,  je  intensiver  das  Letztere  ist,  den  Porus 
desto  mehr  zu  erweitern  strebt.  Man  darf  daher  den  Schluss  ziehen , dass  bei 
der  Mehrzahl  der  Arten  die  in  Luft  befindlichen  und  beleuchteten  Spaltöffnungen 
durch  ihre  Erweiterung  den  Gasaustausch  zwischen  den  Binnenräumen  und  der 
Atmosphäre  erleichtern,  im  Finstern  und  bei  Befeuchtung  mit  Wasser  Thau, 
Regen)  ihn  erschweren.  Vielleicht  daif  man  annehmen,  dass  selbst  die  Orchi- 
deen, deren  Spaltöffnungen  in  Berührung  mit  Wasser  sich  öffnen,  bei  starker 
Wasserentziehung  sich  sthliessen,  im  gewöhnlichen  Lebensgange  nicht  einmal 
eine  Ausnahme  machen , da  ihre  Blätter  von  Wasser  sehr  schwierig  benetzt 
werden,  die  Oeffnung  durch  Benetzung  im  natürlichen  Verlauf  der  Dinge  also 
nur  ausnahmsweise  verkommen  dürfte.  Als  allgemeinsten  Satz  wird  man  end- 
lich den  hinstellen  können,  dass,  so  lange  die  Blätter  der  Pflanzen  überhaupt 
von  Luft  umgeben  sind  und  von  einer  gewöhnlichen  Beleuchtung  getroffen  wer- 
den, ihre  Spaltöffnungen  eine  mittlere  Weite  besitzen,  die  durch  verschiedene 
Einflüsse  bald  gesteigert,  bald  vermindert  werden  kann. 

tl.  V.  Mohl  benutzte  für  seine  Beobachtungen  vorzugsweise  monocotyle  Pflanzen , die 
sich  meist  durch  grosse  Spaltöffnungen  auszeichnen  (über  den  anatomischen  Bau  derselben 
vergl.  seine  gen.  Abhandlung).  Um  die  Wirkung  der  Benetzung  klar  hervortreten  zu  lassen, 
wurden  die  Blätter  unter  der  Luftpumpe  mit  Wasser  injicirt.  Zunächst  untersuchte  er  den 

1)  H.  V.  Mohl,  Botan.  Zeitg.  1856.  p.  697,  wo  auch  die  Litaratur  sorgfältig  berücksichtigt 
ist;  die  Abhandlung  ist  von  ausgezeichneten  Abbildungen  verschiedener  Spaltöffnungen  be- 
gleitet. 
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Kintluss  der  Wasseraufnahnie  und  Al)gal)e  an  den  isolirten  SpaltöfTnungsapparaten , die  er 
durch  Quer-  und  Längsschnitte  so  darstellte,  dass  sie  nur  noch  mit  Stücken  geöffneter  Epi- 
dermiszellen  zusammenhingen,  von  denen  sie  also  keinen  Druck  und  keine  Gestaltverände- 
rung mehr  erfahren  konnten  ; die  unverletzten  Schliesszellen  konnten  daher  ihren  eigenen 
Gestallveränderungen  frei  folgen.  Bei  diesem  Verfahren  tritt  nun  das  constante  Ergebniss 
auf:  «Die  Porenzellen  erweitern  die  zwischen  ihmen  gelegene  Spaltöffnung  in  Wasser  sehr 
bedeutend  und  schliessen  dieselbe  in  Ziickerwasser«  (durch  Wasserentziehung) ; durch  ab- 
wechselnde Anwendung  von  Wasser  und  Zuckerwasser  konnte  die  Oeffnung  und  Schliessung 
beliebig  oft  hervorgerufen  werden : die  Porenzellen  erweitern  also  durch  ihre  Turgescenz 
die  Spaltöfl’nung  und  verengen  sie  durch  ihr  Collabiren  ; bei  Amaryllis  formosissima  öffnet 
sich  die  Spalte  durch  Wasseraufnahme  der  Schliesszellen  bis  auf  Vci  Linie.  Bei  Pancratium 
illyricum,  Lilium  Martagon  und  bulbifeium  konnte  derselbe  Erfolg  auch  bei  einfach  abge- 
zogenen Epidermisstücken  erreicht  werden.  — Aus  dem  Verhalten  der  isolirten  Schliess- 
zellen darf  man  aber  noch  nicht  ohne  Weiteres  auf  den  Zustand  der  Spalte  an  unverletzten 
Blättern  schliessen,  wo  die  umliegenden  Epidermiszellen  durch  ihre  Formänderungen  die 
Spaltöffnung  beeinflussen,  so  dass  diese  unter  dem  Druck  ihrer  Nachbarzellen  sich  schliessen 
kann,  wo  sie  ohne  diesen  sich  geöffnet  hätte.  Es  giebt  allerdings  Pflanzen,  bei  welchen  die 
Schliesszellen  und  die  Epidermis  so  Zusammenwirken,  dass  auch  am  unverletzten  Blatt 
durch  Wasseraufnahme  eine  starke  Erweiterung  der  Spaltöffnung  eintritt,  so  bei  den  Orchi- 
deen, wo  nach  Mohl  die  Schliesszellen  schon  vermöge  ihrer  Lage  von  dem  Druck  der  Epi- 
dermiszellen ziemlich  unabhängig  sind.  Aehnlich  verhalten  sich  auch  Lilium  Martagon, 
bulbiferum,  candidum.  Bei  den  Orchideen  öffnet  sich  die  Spalte  im  Wasser  auf  i 2go  binie 
und  schliesst  sich  in  Zuckerwasser  auf  bis  t/jooo  Linie,  bei  den  Lilien  schwankt  das 
Verhältniss  zwischen  V^oo  Linie.  Bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  aber  ist  das  Ver- 

hältniss  zwischen  Schliesszellen  und  Epidermis  derart,  dass  sich  die  Spalten  an  unverletzten 
mit  Wasser  benetzten  Blättern  schliessen;  besonders  schnell  geschieht  es  bei  den  Gräsern; 
Mohl  leitet  dies,  wie  er  zumal  an  Amaryllis  formosissima  zeigt,  davon  her,  dass  bei  diesen 
Pflanzen  die  Schliesszellen  zwischen  die  nächsten  Epidermiszellen  so  eingeklemmt  sind, 
dass  ihre  eigene  Gestaltveränderung,  welche  eine  Erweiterung  der  Spalte  bedingen  würde, 
von  dem  Druck  der  wasseraufnehmenden  Epidermiszellen  völlig  überwogen  wird.  Bei  Ama- 
ryllis formosissima  sind  an  frischen  Blättern  Vormittags  die  Spalten  geöffnet;  legt  man  einen 
Blattabschnitt  unter  Wasser , so  schliessen  sie  sich  in  1/4  bis  % Stunde  völlig.  Dabei  wird 
der  im  geöffneten  Zustande  der  Spalte  rundliche  Umfang  der  vereinigten  Schliesszellen  lang 
elliptisch,  wenn  sie  sich  schliesst,  was  nur  aus  dem  Druck  der  benachbarten  Epidermiszellen 
zu  erklären  sei;  dem  entsprechend  gelingt  es  auch  durch  passendes  Zuckerwasser  die  Spalte 
zu  öffnen,  indem  sich  die  Epidermiszellen  zurückziehen,  obgleich  die  Schliesszellen  für  sich 
eine  Schliessung  bewirken  müssten.  Der  durch  das  Abwelken  des  Blattes  bewirkte  Wasser- 
vei’lust  erzeugt,  wie  schon  Amici  fand,  den  Schluss  der  Spalte;  legt  man  das  Blatt  in  diesem 
Zustand  in  Wasser,  so  nehmen  die  Schliesszellen  dieses  zuerst  auf  und  weichen  auseinander, 
die  Spalte  öffnet  sich  in  5 Minuten  aufs  Aeusserste  ; dann  aber  nehmen  auch  die  Epidermis- 
zellen Wasser  auf,  und  drücken  die  Schliesszellen  wieder  zusammen.  H.  v.  Mohl  folgert 
daraus,  «bei  der  im  natürlichen  Zustand  befindlichen  Pflanze  werden  die  Spaltöffnungen  auf 
eine  mittlere  Weite  geöffnet  sein,  wenn  das  Ausdehnungsvermögen  der  Porenzellen  und  der 
Epidermiszellen  einander  das  Gleichgewicht  halten.  Bei  diesem  Zustand  der  Blätter  muss 
sowohl  die  Einwirkung  von  Feuchtigkeit,  als  von  Trockenheit  eine  Verengerung  der  Spalte 
hervorrufen,  indem  die  crstere  das  Ausdehnungsveianögen  der  Porenzellen  schwächt,  somit 
beide  in  gleichem  Sinne  das  Gleichgewicht  stören,  und  den  Flpidermiszellen  ein  relatives 
Uebergewicht  verschaffen.«  Umgekehrt  wird  aber  nach  Mohl  auch  den  Schliesszellen  das 
Uebergewicht  verschafft  durch  den  Einfluss  des  Lichts.  Wenn  Morgens  sich  die  Spalten  der 
Blätter  von  Amaryllis  formosissima  geöffnet  haben,  so  zeigen  die  Epidermiszellen  ein 
überwiegendes  Fbnsaugungsvermögen  unfer  Wasser  und  pressen  die  Schliesszellen  zusam- 
men. Nach  sechsstündiger  Einw  ii-kung  der  Julisonnc  dagegen  blieben  die  S})alten  auch  unter 
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Wasser  gehraclit  offen , und  sie  behielten  ilii’e  Ocffnung,  glei(digiltig  ob  die  blattllacdie  sicli 
bei  der  Insolation  unter  Wasser,  in  feuchter  oder  trockener  buft  befand.  Das  Offenbleiben 
unter  Wasser  dauei’t  uni  so  länger,  je  länger  die  Wiikung  der  Heleuchtung  gedauert  batte. 
Morgens  9 Uhr  fand  er  an  frisch  abgeschnittenen  blättern  von  Zea  Mais  sämnitlicbe  Sjialten 
geschlossen  ; von  10  Uhr  ab  der  Sonne  ausgesetzt,  waren  um  a Ubi'  alle  Spalten  auf  ‘Aoo 
geöffnet,  schlossen  sich  aber  rasch,  wenn  ein  blattabscbnitt  unter  Wasser  gelegt  wurde. 
Nach  2 Stunden  weiterer  besonnung  war  zwar  die  Sjialte  nicht  erweitert,  sie  blieb  abei-  unter 
Wasser  gebracht  * o Stunde  lang  offen,  selbst  nach  Stunden  waren  noch  viele  offen.  — 
bei  Lilium  Martagon  und  bulbiferum,  wo  sich  die  Spalten  unter  Wasser  nur  wenig  öffnen, 
wird  durch  Insolation  die  Oeffnung  unter  Wasser  erweitert;  arn  Morgen  in  Wasser  liegend 
ist  die  Spalte  auf '/»aa  Linien  geöffnet,  bis  4 UhrNachm,  unterWasser  von  der  Sonne  getroffen, 
auf  ’/ajy  — ‘/„so  Idnie  erweitert.  — II.  v.  Mold  nimmt  an,  es  werde  durch  die  Insolation  in 
den  chlorophyllhaltigen  Porenzellen  eine  grössere  Menge  endosmotisch  wirksamer  Stoffe  an- 
gehäuft, so  dass  sie  alsdann  energischer  wirken,  als  die  chlorophyllfreien  Upidermiszellen  ; 
bei  der  Wasseraufnahme  vermöge  der  Endosmose  mii.ssen  die  Schliesszellen  ihre  (Gestalt 
ändern,  weil  ihre  Wandung  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  dick  und  nachgiebig  ist; 
indessen  lässt  sich  dieser  Theorie  die  andere  Annahme  entgegenstellen,  wonach  die  Endos- 
mose selbst  von  den  hier  w irksamen  Vorgängen  ganz  ausgeschlossen  wird  und  man  allein 
mif  die  Imbibitionsthätigkeit  der  Zellhaut  und  die  daraus  entspringenden  Volumenänderun- 
gen derselben  Rücksicht  nimmt.  Für  beide  Annahmen  fehlt  es  an  entscheidenden  beweisen. 

« Um  nun  die  beobachtungen  Unger’s  mit  denen  Mohl’s  in  üebereinstimmung  zu  bringen, 
genügt  es,  sich  die  verschiedenen  möglichen  Fälle,  welche  eintreten  können,  wenn  man  die 
blätter  von  Landpflanzen  unter  Wasser  taucht,  klar  zu  machen.  Die  untergetauchte,  mit 
Spaltöffnungen  versehene  blattfläche  wird  entweder  vom  Wasser  nicht  benetzt,  oder  sie 
wird  benetzt;  im  ersten  Fall  ist  sie  mit  einer  Luftscbicht  bedeckt  und  ihre  Spaltöffnungen 
werden  unter  einem  gewissen  Drucke  Luft  ausströmen  lassen ; bei  längerem  Untergetaucht- 
sein kann  aber  die  Luftschicht  der  Blattfläche  vom  Wasser  absorbirt,  die  letztere  benetzt 
werden  und  in  diesem  zweiten  Stadium  werden  sich  die  Spaltöffnungen  so  verhalten,  wie 
wenn  das  blatt  gleich  anfangs  benetzt  worden  wäre;  es  können  nämlich  zwei  Fälle  eintre- 
ten : entweder  die  Spaltöffnungen  werden  durch  Aufnahme  von  Wasser  nach  der  von  Mohl 
gegebenen  Darstellung  zusammengedrückt  und  geschlossen  und  es  ist  alsdann  unmöglich, 
Luftströme  durch  sie  hinauszupressen,  oder  aber,  die  Spaltöffnungen  der  benetzten  Blatt- 
fläche klaffen,  wie  es  nach  Mohl  bei  den  Orchideen  geschieht  und  in  diesem  Falle  wird  den- 
noch unter  den  bisher  angewandten  Druckkräften  keine  Luft  aus  ihnen  hinaus  zu  pressen 
sein,  aus  dem  unter  § 71  « angegebenen  Grunde;  die  klaffenden  Spaltöffnungen  werden  näm- 
lich durch  das  an  den  Schliesszellen  adhärirende  Wasser  ebenso  verschlossen,  wie  das  ca- 
pillare  Glasrohr  Fig.  29. 

Ungerl)  wendete  eine  Zusammenstellung  ähnlich  wie  in  Fig.  34  an;  ein  hohles  Blatt 
(hier  von  Allium  Cepa)  oder  ein  hohler  Blattstiel  oder  Stammtheil  wird  auf  die  Oeffnung  des 
kürzeren  Schenkels  des  ziemlich  geräumigen  Glasrohrs  g luftdicht  aufgebunden  und  die  Vor- 
richtung in  der  dargestellten  Weise  unter  Wasser  getaucht.  Sodann  giesst  man  schnell  so 
viel  Quecksilber  in  den  langen  Schenkel,  dass  es  eine  Druckhöhe  von  15 — 20  Ctm.  erreicht. 
Die  im  kurzen  Schenkel  enthaltene  Luft  wird  zunächst  in  den  Hohlraum  des  Ptlanzentheils, 
aus  diesem  in  die  Intercellularräume  und  endlich  durch  die  Spaltöffnungen,  wenn  diese 
nicht  geschlossen  oder  mit  capillarem  Wasser  verstopft  sind,  hinausgepresst.  Befand  sich 
an  Stelle  von  B eia  Blatt  von  Allium  fistulosum,  Nymphaea  alba,  ein  belaubter  Stengel  von 
Hippuris  vulgaris,  Equisetum  limosum,  Lysimachia  thyrsiflora , Menianthes  trifoliata,  Gra- 
tiola  officinalis  u.  s.  w.,  so  traten  Luftblasen  aus  den  Flächenstücken  hervor,  welche  Spalt- 
öffnungen besitzen.  — Wer  aber  dergleichen  Versuche  noch  nicht  selbst  gemacht  hat,  könnte 
glauben,  es  treten  Tausende  kleiner  Bläschen  aus,  entsprechend  der  grossen  Zahl  von  Spalt- 
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1)  Unger:  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  der  Wiss.  1857.  XXV.  p.  459ff. 
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üflnungen  ; das  geschieht  aber  nicht;  vielmehr  lösen  sich  von  der  silberglänzenden  Blattfläche 
nur  an  verschiedenen  Stellen  ziemlich  dicke  Blasen  ab  und  steigen  auf;  offenbar  gehört  nicht 
jede  Blase  einer  Spaltöflnung  an,  sondern  die  aus  letzteren  austretende  Luft 
tritt  zunächst  in  die  die  Blattfläche  überziehende  Luftschicht  über,  aus  der 
sich  dann  erst  stellenweise  grössere  Blasen  ablösen.  — Lässt  man  nun  nach 
Unger  die  Anordnung  Fig.  34  einen  bis  4 Tage  stehen,  so  genügt  alsdann 
eine  Quecksilberdruckhöhe  von  13—20  Ctm.  nicht  mehr  um  Luft  durch  die 
Spaltöffnungen  derselben  Pflanzen,  wo  sie  vorher  selbst  bei  5—6  Ctm.  Druck 
austrat,  hindurchzutreiben i).  Unger  schiebt  dies  ausschliesslich  (p.  464) 
auf  die  Schliessung  der  Spaltöffnungen  durch  Wasseraufnahme  der  ober- 
flächlichen Zellen ; dies  kann  nach  obigem  der  Fall  sein,  ebenso  möglich 
ist  es  aber,  dass  ausserdem  das  die  Blätter  nun  berührende  Wasser  die  noch 
offenen  Spaltöffnungen  capillar  verstopft.  — Als  Unger  nun  die  Blätter  von 
Orchis  maculata  und  Gymnadenia  conopsea  an  Stelle  von  B Fig.  34  brachte, 
zeigt  e sich,  dass  weder  anfangs  noch  8— 36  Stunden  später  Luft  durch  die  Spalt- 
öffnungen auszutreiben  war;  ebenso  verhielt  sich  Lilium  Martagon  und  can- 
didum,  sämmtlich  Pflanzen,  deren  Spaltöffnungen  nach  H.  v.  Mohl  sich  in 
Berührung  mit  Wasser  öft'nen.  Nach  Unger’s  Folgerung  hätte  hier  Luft  aus- 
treten müssen  und  er  findet  den  entgegengesetzten  Erfolg  den  Angaben 
Mohl’s  widersprechend;  die  Sache  kann  aber  bis  auf  Weiteres  hinreichend 
durch  die  capillare  Verstopfung  der  Spaltöffnungen  erklärt  werden,  die  selbst 
an  einem  Glasrohre  einem  Quecksilberdruck  von  16  Ctm.  das  Gleichgewicht 
hält  und  bei  so  überaus  feinen  Oeffnungen,  wie  es  die  Spalten  der  Blätter 
sind,  wird  die  capillare  Verstopfung  noch  kräftiger  wirken ; es  genügt,  dass 
die  den  Vorhof  der  Spalte  bildenden  Wandstücke  der  Schliesszellen  sich  be- 
netzen und  so  vor  der  Oeffnung  eine  krumme  Wasserfläche  hersteilen  (die 
hierher  gehörigen  Sätze  derTheorie  der  Capillarität  sind  bei  Wüllner : Lehr- 
buch der  Experimentalphysik  1863.  1.  213 — 226  und  bei  Jamin:  Comptes 
172,  311  behandelt). 

Ein  sehr  einfacher  Versuch,  der  sich  ohne  allen  Apparat  anstellen  lässt,  bew^eist  eben- 
falls, dass  die  unter  Wasser  befindlichen  Spaltöffnungen  nicht  geschlossen  zu  sein  brauchen, 
wenn  sie  auch  der  von  innen  herdrängenden  Luft  den  Austritt  nicht  gestatten,  dass  vielmehr 
die  capillare  Verstopfung  der  Spalten  diese  Wirkung  üben  kann.  Nimmt  man  den  Querschnitt 
des  Blattstiels  in  den  Mund  und  legt  die  Lippen  fest  um  den  Stiel,  während  man  die  Lamina 
unter  Wasser  hält,  so  kann  man  bei  Arum  maculatum,  Primula  sinensis,  Tanacetum  vul- 
gare, Rumex  sapientium  u.  a.  a.  auch  bei  heftigem  Blasen  (was  bei  mir  einem  Quecksilber- 
druck von  8—10  Ctm.  Höhe  gleichkommt;  keine  Luft  aus  den  Spaltöfliumgen  hervortreiben; 
man  könnte  also  glauben,  die  Spalten  seien  durch  Zusammenpressung  der  beiden  Schliess- 
zellen festgeschlossen;  dem  ist  aber  nicht  so;  denn  lässt  man  das  Blatt  in  der  angegebenen 
Lage  und  saugt  man  heftig  an  dem  Stielquerschnitt  (was  bei  mir  dem  Zug  einer  Quecksil- 
bersäule von  23—31  Ctm.  Höhe  gleichkommt),  so  injicirt  sich  die  Lamina  sehr  schnell,  das 
Wasser  dringt,  wie  man  sogleich  an  der  Färbung  erkennt,  in  die  Intercellularen  ein,  was 
offenbar  durch  die  Spaltöffnungen  geschieht;  diese  sind  also  unter  Wasser  factisch  nicht  ge- 
schlossen und  sie  könnten  also  ebenso  gut  Luft  w ie  Wasser  durchtreten  lassen ; dass  sie  er- 
steres  nicht  thun,  kann  demnach  nicht  durch  den  Schluss  der  Spalte,  sondern  durch  deren 
Verstopfung  mit  capillar  festgehaltenem  Wasser  erklärt  werden;  die  Spaltöffnungen  verhal- 


Fi-.  34. 


rendus  1860.  L. 


1)  Bei  \marvllis  aulica  und  Iris  pallida  Hessen  die  Spalten  der  mit  Luft  überzogenen 
untergetauchten  Blätter  die  Luft  hindurchtreten,  so  lange  noch  irgend  ein  Druck  stattfand;  und 
dies  geschah  selbst  noch  nach  36stündigem  Verweilen  unter  Wasser;  wurde  aber  die  umhül- 
lende Luftschicht  stellenweise  abgew  ischt,  das  Blatt  also  benetzt,  so  trat  an  diesen  Stellen  keine 
Blase  mehr  hervor ; die  Spalten  hatten  sich  alsdann  geschlossen  und  verstopft. 


Die  Wegsamkeit  der  SpalltdTmmgen. 
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teil  sich  wie  die  capillarc  untergetaucido  Oen’iiimg  S des  (dasiotirs  iti  Tig.  :29,  welche  mit 
Wasser  versloptt  seihst  einem  Druck  von  16  Clm.  Quccksilher  widerstehl,  wenn  man  alicr 
am  langen  Schenkel  saugt,  so  tritt  das  Wasser  durch  die  capillare  OelTnung  hinah  ins  Kohr, 
was  das  Verhalten  des  Blattes  vollkommen  versinnlicht.  Kinc  widtere  Behnichtung  des  hier 
hesiirochenen  Verhaltens  der  Spaltölhumgen  lielern  einige  Versuche  Dutiochet’s.  Kr  legte  i) 
ein  Blatt  von  Nymphaea  lutea  mit  der  Lamina  so  uider  Wasser,  dass  der  Stiel  iiher  dasselbe 
herausragte,  und  brachte  das  (lanze  unter  den  Keci[)ienten  der  I.ut't|)umpe ; bei  dm-  Kvacua- 
tion  trat  aus  den  SpaltölTnungcn  keine  Luft  (sic  entwich  durch  den  Stiel),  als  er  nach  '/»Stunde 
den  Atmosiiliärendruck  wirken  Hess,  behielt  die  Lamina  ihi-c  Kai  be,  d.  h.  sie  injicirte  sich 
nicht  mit  Wasser,  die  Luft  drang  otfenbar  durch  die  Luftwege  des  Stiels  in  alle  Intercellu- 
laren wieder  ein.  Als  er  aber  das  Blatt  saiiimt  dem  Stielquerschnitt  uidcrtauchtc,  traten  bei 
der  Entleerung  des  Recipienten  aus  den  Spaltolfnungen  keine  Luftblasen,  wohl  aber  ent- 
wichen sie  aus  dem  Stielquerschnitt;  als  er  nach  einigen  Minuten  den  Atmosphiirendruck 
wieder  zuliess,  drang  das  Was.ser  durch  den  untergetauchten  Querschnitt  in  die  Intcrcellu- 
larräume,  in  die  es  sich  vom  Stiel  aus  verbreitete,  wie  man  an  der  Farbenanderung  sah. 
Dieses  Resultat  weist  darauf  hin,  dass  die  Spaltöllnungen  dieses  Blattes  unter  Wasser  sich 
so  verengen,  dass  sie  dem  Eindringen  desselben  einen  grossen  Widerstand  entgegensetzen, 
sonst  hätte  das  Wasser  im  letzten  Experiment  auch  durch  diese,  wenn  auch  langsamer  als 
durch  den  Stiel  eindringen  müssen.  Aehnlich  verhält  sich  nach  Dutrochet  das  Blatt  von 
Camellia  japonica ; dagegen  fand  er  bei  Ilex  Aquifolium  und  Prunus  Laiirocerasus , dass 
nach  dem  Auspumpen  des  Recipienten  bei  Zutritt  des  Luftdruckes  das  Wasser  durch  die 
Spaltöffnungen  der  untergetauchten  Laminae  überall  eindringt,  sich  nicht  vom  Stiel  aus  in 
die  Intercellularen  verbreitet;  demnach  sind  auch  hier  die  Spalten  unter  Wasser  nicht  voll- 
kommen geschlossen. 

Endlich  beweist  ein  Versuch  von  ünger,  dass  die  Spaltöffnungen  eines  mit  Wasser  in- 
jicirten  Blattes  von  Allium  fistulosum  noch  für  Wasser  durchdringbar  sind.  Das  geschlossene 
mehre  Zoll  lange  Ende  eines  solchen  Blattschlauches  band  er  über  die  untere  Oetfnung  eines 
iiängenden  Glasrohrs,  in  welches  er  8 Fuss  hoch  Wasser  füllte;  das  Wasser  wurde  durch  die 
Zwischenzellräume  zu  den  Spaltöffnungen  hinausgepresst;  jedoch  nur  langsam;  in  24  Stun- 
den erhielt  er  nur  7 CG.  Wasser.  Als  er  aber  denselben  Versuch  mit  einen  vorher  unter 
der  Luftpumpe  injicirten  Blatte  machte , erhielt  er  in  24  Stunden  30  CG.  Wasser,  also  das 
Vierfache.  fUnger  nimmt  an,  der  Widerstand  im  ersten  Falle  rühre  allein  von  der  Adhäsion 
der  Luft  an  den  Wänden  der  Intercellularräume  her;  es  ist  anzunehmen,  dass  sich  hier  ein 
ähnliches  Verhalten  einstellt,  w ie  in  dem  mit  engen  und  weiten  Stellen  versehenen  Gapil- 
larrohr  Jamin’s,  w o ein  grosser  Druck  noch  nicht  hinreicht  Luft  hindurchziqiressen , wenn 
die  engen  Stellen  mit  Wasser,  die  weiten  mit  Luft  gefüllt  sind,  wo  aber  leicht  ein  Wasser- 
strom durchzutreiben  ist,  wenn  das  ganze  Rohr  ununterbrochen  mit  Wasser  erfüllt  ist;  mit 
einem  solchen  Rohre  können  die  Intercellulargänge  verglichen  werden,  da  bei  Ungers  erstem 
Versuch  sich  wahrscheinlich  die  Intercellularräume  nur  zum  Theil  mit  Wasser  füllten,  und 
ausserdem  noch  Luftblasen  mögen  enthalten  haben). 

§ 74.  Dielntercelliilarräume  des  Parenchyms,  welche  in  der  ganzen  PÜanze 
coinmuniciren  und  wo  grössere  Binnenräume  vorhanden  sind,  diese  mit  den 
SpaltÖlfniKigen  verbinden,  sind  bei  den  echten  Landpflanzen  zwar  nicht  immer, 
aber  doch  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  überaus  enge  Canäle,  die  schon  vermöge 
ihres  sehr  geringen  Durchmessers  eine  nur  sehr  wenig  fördernde  Massenbewe- 
gung der  durch  sie  hindurchströmenden  Luft  gestatten  können ; selbst  bedeu- 
tende Druckunterschiede  zwischen  Binnenluft  und  Atmosphäre  werden  daher 


1)  Dutrochet,  Mem.I.  334. 


17* 


200 


VIII.  Lieber  die  Bewegung  der  Gase  in  den  Pflanzen. 


luir  lai.!j;sain  sich  ausgleiclien  können.  Dazu  kommt  noch  die  sehr  unregelmässige 
Form  dieser  Capillaren,  die  sich  l)ald  erweitern  bald  verengen,  also  der  durch- 
strömenden Luit  eine  starke  Reibung  bieten.  Daher  wird  die  Luft  der  Binnen- 
räume, welche  durch  den  chemischen  Proc'ess  der  Gewebe  und  durch  Diffusion 
beständige  Aenderungen  ihres  Drucks  und  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
erleidet,  diese  Unlei'schiede  nur  nach  längerer  Zeit  mit  der  umgebenden  Luft 
ausgleichen  können  und  man  muss  erwarten,  trotz  der  offenen  Communication 
für  gewöhnlich  die  Binnenluft  nach  Druck  und  Zusammensetzung  von  der  äusse- 
ren verschieden  zu  finden,  was  auch  durch  alle  zuverlässigen  Beobachter  bestä- 
tigt wird. 

Ausser  dem  chemischen  Process  in  den  Zellen,  wodurch  zumal  der  Sauer- 
stoffund die  Kohlensäure  der  Binnenluft  namhafte  Schwankungen  erleiden,  w elche 
dahin  wirken,  bald  nach  aussen  bald  nach  innen  gerichtete  Gasströme  in  den 
capillaren  Zwischenzellräumen  zu  erzeugen,  giebt  es  aber  noch  andere  Ursachen, 
welche  die  Stagnation  der  Luft  in  den  llohlräumen  der  Pflanze  stören,  nämlich 
1)  die  Schw  ankungen  des  äusseren  Luftdruckes ; 2)  die  Bewegungen  der  Stämme, 
Zw  eige,  Blätter  durch  den  Wind  ; bei  den  heftigen  Biegungen  dieser  Organe  wer- 
den die  Gewebe  bald  hier  bald  dort  zusammengedrückt  oder  ausgedehnt,  die 
in  ilinen  enthaltene  Luft  hin  und  her  und  gewiss  auch  nach  aussen  getrieben 
und  durch  äussere  theihveise  ersetzt;  3)  die  Temperaturschwankungen ; eine 
Abkühlung  der  Gewebe  und  der  zwischen  den  Zellen  enthaltenen  Luft  bewirkt 
Volumenverminderimg  der  letztem  und  somit  eine  nach  innen  gerichtete  Sau- 
gung, welche  frische  äussere  Luft  in  die  Binnenräume  einführt;  die  Erwärmung 
des  Pflanzenkörpers  strebt  umgekehrt  dahin,  die  Binnenluft  durch  ihre  Ausdeh- 
nung, durch  die  Intercellularen  hinauszutreiben;  I)  die  Transpiration  der  Blät- 
ter und  die  Wasseraufnahme  der  Wurzel  muss,  da  die  Werthe  derselben  einan- 
der nicht  immer  decken,  durch  Entleerung  und  Füllung  der  Zellen  die  Inter- 
cellidarräume  erweitern  und  verengern  und  somit  Ursache  von  Gasbewegungen 
werden.  Wenn  die  Transpii-ation  zumal  bei  holzreichen  Pflanzen  mehr  Wasser 
aus  der  Pflanze  fort  schafft  als  die  Wurzeln  ersetzen  können,  so  w ird  in  die  frü- 
her von  Wasser  erfüllten  Bäume  Luft  eintreten,  es  wird  zunächst  eine  Verdün- 
nung der  inneren  Luft  und  somit  ein  l^ebergewicht  des  Drucks  von  aussen  her 
erzeugt;  umgekehrt  wird  in  den  wasserarmen  Holzkörper  durch  den  Wurzel- 
druck und  durch  die  Imbibition  der  Zellwände  Wasser  mit  grosser  Kraft  hinein- 
getrieben, die  vorhandene  Luft  wird,  wie  in  dem  an  einen  imbibirenden  Körper 
angesetzten  Manometer,  zusammengedrückt;  da  die  Hohlräume  des  Holzes  mit 
den  Intercellularen  und  Spaltöflnungen  communiciren,  so  wird  die  Luft  durch 
diese  nach  aussen  zu  entweichen  suchen.  Aber  diese  verschiedenen  Druck- 
schwankungen der  inneren  Luft  werden  sich  nur  sehr  langsam  ausgleichen  kön- 
nen, da  die  Quei'schnitte  der  Intercellulargänge  sowie  die  Austrittsöffnungen  der 
Oberflächen  (Spaltöflnungeiij  sehr  klein  sind. 

Befestigt  man  einen  i)elaul)ten  Zweig  oder  den  Stiel  eines  grossen  Blattes  luftdicht  auf 
der  oberen  Oeflnung  eines  3 — 5 Mill.  weiten  Glasrohrs,  welches  aufrechtstehend  mit  Luft 
gefüllt  unten  in  Wasser  oder  Quecksilber  taucht,  so  tritt  in  kurzer  Zeit  eine  Hebung  der 
.Speri  flüssigkeit  ein.  Der  die  Luft  des  Rohrs  berührende  Querschnitt  des  Pflanzentheils  saugt 
den  Sauerstotr  der  ersteren  auf  und  bew  irkt  so  eine  Verminderung  des  Gesammtdruckes  im 
Rohr,  welche  ihrerseits  auch  in  den  Intercellularen  und  sonstigen  llohlräumen  des  Zweiges 
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oder  Blattes  sich  jzeltend  niaclieii  muss,  da  diese  durch  den  Querschnitt  mit  dem  Lufträume 
des  Kohrs  in  otTener  Communication  Steher».  Da  nun  aber  andruseits  diese  Binnenr-dunu!  dei‘ 
IMlanze  mit  den  Siraltün'nungen  in  Vcrhindunr'  und  diese  oHenhar  ^edthret  sind,  so  zeir^'t  dei‘ 
genannte  Verlauf  des  Vei’suchs,  wie  lang.sam  und  schwierig  dir;  Ausgleichung  einer'  Dr  itck- 
din'er-enz  der  Binnenluft  und  der  umgebenden  Atmosphäre  vor  sich  geht;  olTenbar  kann  das 
Steigen  der  Si>cr  rtUtssigkeit  nur  daher  r'ühr'cn,  dass  die  Aufsaugung  des  (iases  aus  dem  Kohr 
schneller  geschieht,  als  die  so  entstandene  DruckdilTerenz  im  Stande  ist,  sich  durch  die 
SpaltütTnungen  und  Intei'cellularen  auszuglcichen.  — Haies’)  , der  diese  Ver'suche  zirerst 
machte,  sah  das  Sperrwasser  in  dem  Kohr,  auf  welches  oben  ein  belaubter  Apfelast  luftdicht 
befestigt  war,  binnen  drei  Stunden  um  mehrer'e  Zoll  steigen.  Ich  machte  denselben  Versuch  mit 
einem  kleinen  rnitmehrer'en  jungen  Blättern  versehenen  Zweige  von  Aesculus  llippocastanum  ; 
das  zu  Absperrung  des  Kohi'S  benutzte  Quecksilber  stieg  in  9 Strrnden  um  2 Ctrn.  Ein  eben- 
so am  Glasr'ohre  befestigtes  Kohlblatt  hob  das  Quecksill)er  in  24  Stunden  auf  3 Ctrn.,  wobei 
das  Blatt  indessen  stark  welkte  (seine  Spaltötlnungen  also  möglicherweise  geschlossen  hatte). 

Da  die  durch  den  chemischen  Process  in  den  Geweben  bewirkte  Veränderung  des  Luft- 
gemenges der  Binnenräume  weder  dui’ch  Diffusion  noch  durch  Strömung  mit  der  umgeben- 
den Atmosphäre  sich  schnell  ausgleichen  kann,  so  erscheint  es  vollkommen  begreiflich,  dass 
die  chemische  Analyse  der  in  den  Binnenr'äumen  der  Pflanzen  eingeschlossenen  Luft  nam- 
hafte Verschiedenheiten  gegenüber  der  umspülenden  Atmosphäre  nachweist.  In  der  Bestäti- 
gung dieser  Thatsache  stimmen  die  Angaben  Gardner’s^],  Saussui'e’s,  Dutrochet’s^),  Bischoffs-^), 
Franz  Schulze,  Calvert  und  Fer'rand’s  überein 5),  wenn  auch  die  verschiedenen  Beobachter 
die  Zusammensetzung  der  eingeschlossenen  Luft  sehr  verschieden  angeben,  wass  nach  Maass- 
gabe der  hier  obwaltenden  Verhältnisse  wohl  kaum  anders  zu  erwarten  ist.  Calvert  und 
Ferrandß)  untersuchten  die  Luft  in  den  Hülsen  von  Colutea  arborescens ; diese  wurden  so- 
gleich, nachdem  sie  abgepflückt  waren,  unter  Quecksilber  ausgedrückt;  in  ähnlicher  Weise 
wurde  die  Luft  aus  hohlen  Stengeln  gewonnen. 

In  den  Hülsen  von  Colutea  fanden  sie  die  Luft  immer  kohlensäurereicher  als  die  um- 
gebende Atmosphäre,  dies  war  besonders  in  der  Nacht  der  Fall,  wo  selbst  doppelt  so  viel 
Kohlensäure  als  am  Tage  sich  finden  konnte,  während  die  innere  Luft  um  so  mehr  Sauer- 
stoff enthielt,  je  länger  und  intensiver  das  Licht  gewirkt  hatte;  diese  Verschiedenheit  trat 
desto  mehr  hervor,  je  grüner  die  Hülsen  waren,  je  mehr  sie  also  Kohlensäure  zersetzen 
konnten.  Die  beiden  Verfasser  weisen  sehr  richtig  darauf  hin  , dass  die  sehr  geringe  Durch- 
gängigkeit (permeabilite  tres  limitee)  der  Carpelle  die  Ursache  davon  sei,  dass  die  Sauer- 
stoff'menge  sich  im  Inneren  in  dem  Maasse  steigert,  als  die  Kohlensäure  zersetzt  wird;  die 
Hülse  verhält  sich  wie  ein  geschlossenes  Gefäss,  in  welchem  der  chemische  Process  ver- 
läuft. — Von  den  drei  Tabellen  der  genannten  Beobachter  nehme  ich  hier  beispielsweise  die 
auf,  welche  die  Zahlen  für  die  Hülsen  von  mittlerem  Alter  liefert. 


1)  Statical  essays.  London  1731.  I.  p.  155. 

2)  Froriep’s  Notizen  1846.  Bd.  38.  Nr.  21. 

3)  Mem.  1.  340. 

4)  Bei  Rochleder:  Chem.  und  Physiol.  der  Pfl.  1858.  p.  113. 

5)  Die  abweichende  Angabe  Knop’s : »Die  Luft  im  Inneren  der  Landpflanzen  hat  in  jeder 
Höhe  fast  (!)  dieselbe  Zusammensetzung  wie  die  sie  aussen  umgebende«  (Landw.  Vers. -Statio- 
nen 1.  p.  154)  kann  bei  der  Art  ihrer  Begründung  auf  eine  ernste  Widerlegung  keinen  An- 
spruch machen. 

6)  Comptes  rendus  1843.  T.  17.  p.  955. 
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L u ft  in  den  Hülsen  von  C o 1 u t e a a r b o r e s c e n s von  mittlerem  Alter, 
nach  Galvert  und  Ferrand. 


Die  Luft  der  Hülsen  enthielt  in 

Stunde  der 

Beleuchtung  und 

Volumprocenten. 

Be  ob. 

Himmel. 

Sauerstoff. 

Kohlen- 

säure. 

0 + C02* 

11 

Nacht. 

20,496 

2,746 

23,242 

7 

Morgen,  bedeckt. 

20,673 

2,618 

23,291 

12 

Mittag,  bedeckt. 

20,908 

2,429 

23,337 

4 

Nachmittag,  bedeckt. 

20,901 

2,432 

23,383 

7 

Morgen,  sonnig. 

21,086 

1,903 

23,989 

12 

Mittag,  sonnig. 

21,293 

1,419 

22,712 

4 

Nachmittag,  sonnig. 

21,176 

1,438 

22,614 

Auch  die  Luft  in  hohlen  Stengeln  fanden  sie,  gegenüber  der  atmosphärischen  sehr  ab- 
weichend zusammengesetzt,  auch  hier  war  die  Kohlensäuremenge  Nachts  grösser  als  am 
Tage,  die  Differenz  aber  nicht  so  merklich  wie  bei  den  Hülsen. 


Die  in  den  hohlen  Stengeln  ein  geschlossene  Luft  enthielt: 


Name  der  Pflanze. 

Kohlensäure. 

Nachts.  1 Taqs. 

1 1 

! Sauerstoff. 

Nachts.  1 Tags. 

1 1 

Heracleum  spondylium  . : 



1,408 



19,653 

Angelica  Archangelica 

2,581 

1,766 

20,364 

19,784 

Ricinus  communis 

3,078 

2,721 

18,656 

16,876 

Dahlia  variabilis 

1 3,133 

2,881 

18,823 

18,119 

Arundo  Donax  .... 

4,619 

4,407 

18,691 

18,193 

Leycesteria  formosa  . . 

2,879 

2,267 

19,137 

18,703 

Sonchus  vulgaris  . . 

1 - 

2,326  i 

19,774 

17,971 

Nach  F.  Schulze  ist  die  Differenz  zwischen  äusserer  und  innerer  Luft  noch  viel 
grösser;  in  den  Lufträumen  der  Grashalme,  verschiedener  Rumexstengel  und  derer  von  An- 
gelica  officinalis  fand  er  fast  reines  Stickstoffgas,  mit  höchst  unbedeutenden,  stets  unter  0,5 
p.  Ct.  betragenden  Antheilen  von  Kohlensäure.  Waren  die  Stengel  ganz  unverletzt,  so 
konnte  er  keine  Spur  von  Sauerstoffgas  darin  entdecken. 


1)  F.  Schulze:  Lehrb.  der  Chem.  f.  Landwirthe  1853.  1.  p.  58. 
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Wirkungen  des  atmosphärischen 
Sauerstoffs. 


Neunte  Abhandlung. 

Die  Athmung  der  Pflanzen,  Wärmebildung  und  Phosphorescenz. 

a.  Athoiung.  \ 

§ 75.  Unentbehrlichkeit  einer  sauerstoffhaltigen  Atmosphäre 
für  die  Unterhaltung  de r Leb ensäiiss erringen  der  Zellen.  Die  che- 
mischen Vorgänge  und  die  molecularen  Bewegungen,  welche  den  Lebenslauf  der 
Pflanzenzellen  darstellen,  vollziehen  sich  nur  solange,  als  der  unverbundene, 
freie  Sauerstoff  der  Atmosphäre  in  diese  eindringen  kann.  Wird  den  Zellen  die 
Zufuhr  dieses  Gases  abgeschnitten,  oder  auf  ein  ungenügendes  Maass  reducirt, 
so  werden  die  das  Wachsthum  bewirkenden  inneren  Bewegungen  sistirt,  die 
Strömung  des  Protoplasmas  hört  auf,  die  periodischen  Bewegungen  von  Laidr- 
blättern  und  Blüthentheilen  stehen  still , die  durch  Erschütterung  reizbaren 
Organe  verlieren  ihre  Empfindlichkeit.  Wird,  bei  sonst  günstigen  Vegetations- 
bedingungen , die  Sauerstoffzufuhr  nur  auf  mehr  oder  minder  kurze  Zeit  ver- 
hindert, so  behalten  die  Zellen  ihre  Lebensfähigkeit,  die  inneren  und  äusseren 
Bewegungen  können  wiederkehren,  sobald  dem  Sauerstoff  der  Zutritt  wieder 
gestattet  wird.  Dauert  dagegen  die  Unterbrechung  der  Lebenserscheinungen 
durch  Sauerstoffmangel  längere  Zeit,  so  finden  in  den  Zellen  zerstörende  Pro- 
cesse  statt , . welche  die  Lebensfähigkeit  vernichten , und  ein  späterer  Zutritt  von 
Sauerstoff  ruft  jene  specifisch  dem  Leben  eigenthümlichen  Bewegungen  nicht 
wieder  hervor.  — Es  sollen  hier  zunächst  nur  die  Thatsachen  angeführt  werden, 
die  ihren  allgemeinen  Ausdruck  in  den  eben  hingestellten  Sätzen  finden;  die 


1)  Vorläufig  sei  bemerkt,  dass  ich  »Athmung«  ausschliesslich  diejenigen  in  der  lebenden 
Zelle  stattfindenden  chemischen  Vorgänge  nenne,  welche  durch  den  von  aussen  aufgenom- 
menen atmosphärischen  SauerstotT-  bewirkt  werden  und  gewöhnlich  mit  Abscheidung  von 
Kohlensäure  nach  aussen  hin  verbunden  sind.  Die  Begründung  dieser  Anschauungsweise  s.  §78. 
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])liysioloiiischo  Boe:riindunc  derselben,  die  Beantwortung  der  Frage,  wie  die 
beständige  Saiierstotraufnahine  jene  inneren  und  äusseren  Arbeitsleistungen  der 
Zellen  veranlassen  könne,  soll  am  Schluss  dieses  Abschnittes,  wenn  auch  nur 
andeutungsweise  versucht  werden. 

a.  Von  den  p e r i o d i s c h beweglichen  und  sogen,  r e i z b a r e n 0 r - 
ganen  zeigte  Dutrochet  zuerst*)  , dass  die  in  ihren  Geweben  dilTundirte  sauer— 
stotlhaltige  Luft  eine  Bedingung  ihrer  Beweglichkeit  sei.  Auf  die  empfmdlichen 
Blätter  einer  unter  dein  Recipienten  der  Luftpumpe  stehenden  Mimose  wirkt  die 
Evacuation  anfangs  wie  eine  mechanische  F^rschütterung,  nach  hergestellter  Yer— 
dünnung  der  Luft  aber  nehmen  sie  eine  dauernde  starre  Stellung  ein,  welche 
mit  der  Tagstellung,  wahrscheinlich  noch  mehr  mit  der  der  Dunkelstarre  über- 
einstimnit;  die  periodischen  Schwingungen  unterbleiben,  für  Erschütterung  sind 
sie  unemplindlich ; diese  Thatsache  wurde  neuerer  Zelt  von  Kabsch  bestätigt'^). 
Die  Empfindlichkeit  und  periodische  Bewegung  kehrt  aber  wieder,  wenn  die 
Pflanze  später  der  Luft  wieder  ausgesetzt  wird.  Dutrochet  fand  ferner,  dass  die 
Blättchen  von  Robinia  Pseudo-Acacia , w eiche  in  lufthaltigem  Wasser  ihre  perio- 
dischen Bewegungen  fortsetzen,  in  luflfreiem  ihre  Beweglichkeit  verlieren  [indem 
sie  die  scheinbare  Tagstellung , wohl  der  Dunkelstarre  entsprechend , an- 
nehmen ^)J;  die  periodisch  beweglichen  Blüthen  von  Leontodon  Taraxacum  und 
Sonchus  oleraceus  wurden  im  Vacuiim  bei  Dutrochet  (a.  a.  0.  p.  471)  unbe- 
weglich. Nach  Kabsch  werden  die  für  Erschütterung  reizbaren  Staubfäden  von 
Mahonia  und  Berberis  bei  einer  Verminderung  der  Dichte  der  sie  umgebenden 
Luft  auf  20 — 24  Millim.  Quecksilberdruck  starr,  sie  hören  auf  reizbar  zu  sein^ 
nachdem  sie  während  der  Evacuation  eine  Bewegung  w ie  nach  einer  Flrschüt- 
terung  ausgeführt  und  dann  ihre  Ruhelage  wieder  eingenommen  haben.  Das- 
selbe geschah  bei  den  Staubfäden  von  Ilelianthemum  vulgare , w enn  die  Luft 
auf  5 — 10  Linien  Quecksilberdruck  verdünnt  w urde.  Auch  in  diesen  Fällen 
erhielten  die  Organe , w enn  sie  später  dem  Einfluss  der  dichteren  Luft  w ieder 
ausgesetzt  wurden,  ihre  Beweglichkeit  wieder.  Vielleicht  noch  schlagender  wird 
die  Unentbehrlichkeit  der  sauerstoflhaltigen  Luft  für  die  Lebensäusserungen  der- 
artiger Organe  durch  ihre  Unbeweglichkeit  in  sauerstofffreien  inditferenten  Gasen 
dargethan.  Ich  übergehe  dabei  die  Versuche  mit  Kohlensäure,  Ammoniakgas, 
da  eine  unmittelbar  schädliche  Wirkung  derselben  theils  gewiss,  theils  wenig- 
stens nicht  ausgeschlossen  ist.  Kabsch  (a.  a.  0.  p.  347j  fand,  dass  die  Staub- 
fäden von  Berberis  im  Stickgase  ihre  Reizbarkeit  sehr  bald  verlieren,  sie  erhalten 
dieselbe  aber  wieder,  wenn  sie  nach  10  — 1 5 Minuten  der  Atmosphäre  wieder 
ausgesetzt  werden , bei  längerem  Verw  eilen  im  Stickgas  verloren  sie  aber  die 
Reizbarkeit  für  immer  ^j.  Wenn  die  atmosphärische  Luft  zur  Hälfte  ihres  Volums 
mit  Wasserstoff  gemengt  w urde , erlitt  die  Reizbarkeit  der  darin  befindlichen 
Staubfäden  von  Berberis  keine  Verminderung ; reines  Wasserstoffgas  bewirkte 


1)  Dutrochet,  Mern.  I,  562. 

2)  Kabsch,  Bot.  Ztg.  1862,  p.  342  ff.  ; dieser  gibt  an,  dass  die  durcli  Luftentziehung 
erstarrten  Blätter  von  Mimosa  pudica  noch  durch  Inductionsschläge  reizbar  sind. 

3)  Vergl.  J.  Sachs:  »Die  vorühergel)enden  Starreziistände  periodisch  beweglicher  und  reiz- 
harer  Pflanzenorgane«  in  Flora  1863. 

4 Die  Beimengung  eines  positiv  schädlichen  Gases  .scheint  bei  Kabsch’s  Versuchen  nicht 
ausgeschlossen  ; dasselbe  gilt  für  sein  Kohlenoxydgas. 
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schon  nach  10 — 15  Minuten  rncinpfindlichkiMt  g(‘g(*n  (li(‘  durch  Iterilh- 

rnnii  mit  alinos|diiirisclier  Luft  wieder  auliiehoIxMi  werd(‘n  konnU*.  \ ei  vv(‘il(en 
die  Z\N(Mi»e  al)er  längere  Zeit  in  dem  \Vass(*rs(o(Vgase , so  \\ni(h‘n  die*  i’(*izl)ai(‘n 
StanM'aden  getödtet,  ol)gleicli  die  LaiibhlatüM*  und  Knospen  nnheschädigt 
ldi(‘l)en.  Im  Stickoxydulgas  behielten  die  Staubfaden  nach  Kabsch  ihre  Reizbar- 
keit, was  noch  weiter  zu  prüfen  wäre’).  ^Vichtiger  ist  seine  Angabe',  dass  die 
Reiz}>arkeit  der  Rerlx'risstaubfäden  auch  in  reinem  Sauerstollgas  nach  einer 
halben  Stunde  verschwindet,  um  dann  bei  Zutritt  dei-  atmosphärischen  laift 
w iederzukeliren ; ein  mehrstündiger  Aufenthalt  in  diese'in  (iase  tödtet  sie;  alie'i*. 
Wenn  (lemnach  die  Versuche  in  Stick-  nnd  AN asserstoRgas  zeigen,  dass  der 
Mangel  an  SaiierstoR  die  Reizbarkeit  zeitweilig  oder  ganz  aufhebt,  so  zeigt  diese 
letzte  Angabe,  wenn  sie  sich  bestätigt,  dass  eine  zu  starke  Einwirkung  des 
Sauers toRes,  der  hier  nicht  durch  den  indiRei-enten  StickstoR  verdünnt  war, 
ebenfalls  schädlich  wirkt.  Man  wird  gewiss  annehmen  dürfen,  dass  die  Ein- 
wirkung des  SauerstoRs  auf  die  Unterhaltung  des  noi*malen  Lebenszustandes 
sich  in  gewissen  Grenzen  halten  muss,  die  Grösse  seinerWirkung  w ird  aber  u.  A. 
von  seiner  Dichte  abhängen ; bei  zu  grosser  Veixlünnung  w ird  das  Oi’gan  zu 
langsam  das  ihm  nöthige  Quantum  aufnehmen , bei  zu  gi’osser  Dichte  wird  die 
oxydii'ende  NVii-kung  zu  heftig  sein.  Dass  auf  den  PuRolg  dei'artiger  Versuche 
auch  die  Tempeivatur  grossen  Puntluss  nehmen  mag,  lässt  sich  verinuthen , wenn 
auch  noch  keine  Angaben  dai'über  vorliegend). 

ß.  Leber  die  Unentbehrlichkeit  einer  sauerstoffhaltigen 
Atmosphäre  zur  P^rhaltung  der  Protoplasmaströmungen  liegen 
gegenwärtig  nur  die  Angaben  Kühne’s  ^'j  über  das  nackte  Protoplasma  der  Myxo- 
myceten  und  über  das  mit  einer  ZellstoRhaut  umgebene  der  Filamenthaare  von 
Tradescantia  vor.  Brachte  er  das  eingetrocknete  Plasmodium  von  Didymium  Ser- 
pula  in  ein  Glaskölbchen,  welches  mit  ausgekochtem,  luftfreiem  NVasser  gefüllt, 
umgekehrt  in  Quecksilber  gestellt  w urde , so  stieg  das  Präparat  bis  zum  Boden 
des  Glases  empor,  wo  es  mit  dem  Mikroskop  beobachtet  werden  konnte.  Trotz 
eingetretener  Durchtränkung  mit  NVasser  blieb  seine  Form  unverändert ; Hess  er 
aber  einige  kleine  Luftblasen  zu  ihm  emporsteigen  , so  begann  das  Protoplasma 
nach  fünf  Stunden  sich  zu  verzweigen  und  auszubreiten.  Nimmt  man  nicht  aus- 
gekochtes, also  lufthaltiges  NVasser,  so  erfolgt  die  Bewegung  trotz  des  Queck- 
silberabschlusses von  selbst.  NVenn  er  das  Myxomycetenprotoplasma  in  einem 
mit  NVasserdampf  gesättigten  Recipienten  auf  dem  Objectträger  liegen  Hess  und 
durch  einen  mehrere  Stunden  lang  andauernden  Strom  von  NVasserstoRgas  die 
Luft  austrieb , wurde  die  Bewegung  ebenfalls  verhindert;  bei  Einleitung  von 
Kohlensäure  trat  diess  weit  rascher  ein,  wahrscheinlich,  weil  diese  nicht  bloss 
als  Verdränger  der  Luft , sondern  an  sich  selbst  chemisch  beschädigend  wirkt; 
die  in  NVasserstoRgas  unbeweglich  bleibenden  Didymien  beginnen  dann  in  Luft 


1)  Es  wäre  wohl  nicht  unmöglich,  dass  das  Stickoxydiil  den  Sauei'stofi'  selbst  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  bei  der  Athmung  der  Pflanze  ersetzen  könnte? 

2)  Auf  eine  Widerlegung  der  höchst  unklaren  Theorie,  weiche  Kabsch,  gestützt  auf 
seine  oben  citirten  Versuche  u.  A.  über  die  Ursache  der  Beweglichkeit  verschiedener  Pflan- 
zentheile  zu  entwickeln  suchte,  brauchen  wir  uns  hier  nicht  einzulassen;  man  vergl.  §78 
und  unsere  Abhandlung  »Gewebespannung«. 

3)  Kühne:  Untersuch,  über  das  Protoplasma.  Leipzig  1864  , p.  88—108. 
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nach  wenigen  SUinden  sich  zu  entwickeln.  War  die  Bewegung  des  Protoplas- 
mas schon  vor  dem  Versuch  vorhanden,  so  konnte  sie  auf  die  angegebene  Weise 
elienfalls  gehemmt  werden,  sie  trat  auch  dann  bei  Luftzutritt  und  zwar  nach 
kaum  einer  Minute  wieder  hervor.  — In  den  Haaren  der  Tradescantiastaubfäden 
stand  die  Bewegung  still,  wenn  sie  äusserlich  von  Oel  eingehüllt  wurden,  wel- 
ches den  Luftzutritt  hinderte,  sie  trat  aber  wieder  ein,  wenn  das  Oel  bald 
genug  entfernt  und  die  Zellhaut  von  lufthaltigem  Wasser  berührt  wurde.  Nach 
mehrstündigem  Einleiten  von  Wasserstoffgas  in  den  mit  Wasser  gesperrten  Reci- 
pienten  famPer  das  Protoplasma  der  darin  befindlichen  Haare  ebenfalls  in  Ruhe, 
aus  w elcher  es  durch  Luftzutritt  in  2 — 5 Minuten  wieder  in  Bewegung  überging. 

y.  Dass  die  chemischen  Processe  und  molecularen  Bewe- 
gungen, welche  das  Wachsthum  der  Zellen,  Gewebe  und  Organe  bewirken, 
nur  dann  stattfinden,  wenn  atmosphärischer  Sauerstoff  dieselben  umgiebt  und  in 
ihrem  Innern  sich  durch  Diffusion  verbreitet,  wurde  zuerst  durch  die  Unter- 
suchuncen  Th.  de  Saussure’s  mit  der  diesem  genialen  Experimentator  eigenen 
Sicherheit  und  Umsicht  dargethan  *) . Erzeigte,  dass  Pflanzen  ohne  grüne  Or- 
gane überhaupt , und  grüne  Pflanzen  ohne  den  Einfluss  des  Lichts  zu  Grunde 
uehen,  wenn  in  ihrer  Umgebung  kein  Sauerstoff  sich  befindet;  dass  dagegen 
erüne  chlorophvllhaltige  Pflanzen , w enn  sie  täglich  hinreichend  intensiv  be- 
leuchtet werden,  in  einer  Atmosphäre  von  Stickgas,  Wasserstoffgas,  Kohlen- 
oxyd"as  und  selbst  im  Vaeuum  der  Luftpumpe  eine  erheblich  lange  Zeit  sich 
erhalten;  »die  mit  grünen  Theilen  versehenen  Pflanzen , « sagt  er  ^)  , »scheinen 
nur  darum  in  sauerstofffreien  Medien  vegetiren  zu  können,  weil  sie  selbst 
dieses  Gas  darin  verbreiten,  w enn  man  es  ihnen  aber  in  dem  Maasse  wegnimmt, 
als  sie  es  bereiten , so  hält  man  ihre  Entfaltung  auf.  Die  Quantität  Sauerstoff, 
welche  einige  Pflanzen  erfordern,  bloss  um  sich  zu  erhalten,  lässt  sich  nicht 
schätzen. ((  Samen,  welche  sich  zugleich  mit  luftfreiem  Wasser  unter  einem  mit 
Stickcas  gefüllten  Recipienten  befinden,  keimen  nicht,  und  wenn  sie  schon 
an"efangen  hatten  zu  keimen,  so  hören  sie  auf  und  gehen  durch  Fäulniss  zu 
zu  Grunde;  aus  gleichen  Samen  entwickelte  Pflanzen  mit  grünen  Organen  aber 
können  eine  Zeit  lang  darin  fortwachsen (Erbsen,  Lepidium  sat.,  Polygonum 
amphibium)  ; holzige  Zweige  von  Populus  nigra  und  Salix  alba , deren  Blatt- 
knospen eben  aufbrechen  w ollten , konnten  diess  J)ei  Zufuhr  von  Wasser  im 
Sticksase  nicht  ausführen,  mochten  sie  von  der  Sonne  getroffen  werden  oder 
nicht:  sie  faulten  nach  14  Tagen,  während  die  in  gemeiner  Luft  sich  belaubten. 
Auch  der  auf  Pflanzen  unter  Recipienten  gebildete  Schimmel  hörte  zu  wachsen 
auf,  wenn  er  in  reines  Stickgas  gebracht  wurde.  Die  Knospen  von  Rosen, 
Lilien  und  Nelken,  welche  eben  im  Begriffe  waren,  sich  zur  Blüthe  zu  entfalten, 
unterliessen  diess,  wenn  sie  in  reines  Stickgas  gebracht  wurden , und  faulten. 

Die  Entwickelung  von  Sauerstoffgas  aus  grünen  Organen,  welche  sich  unter 
dem  Einfluss  des  Lichts  in  reinem  Stickgas,  Wasserstoffgas  u.  s.  w.  befinden, 


1)  Saussiire:  Recherclies  cliiin.  d.  1.  veget.  1804.  Cliap.  YI. 

2)  Die  deutsche  Uebersetzung  von  Voigt  (p.  197)  kehrt  hier  wie  an  einigen  anderen  Stellen 
den  Sinn  des  Originals  geradezu  um. 

3)  Wenn  liier  von  Wachsen  die  Rede  ist,  so  wird  immer  vorausgesetzt,  dass  es  auf 
Kosten  assimilirter  Reservcstofi'e  geschieht. 


Kolilciisiiuroal)SclH'i(l\in}^  hoi  (l(*r  Allunung. 
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rührt,  wie  Saussiiiv  annimiiü,  von  doi'  Z(‘rsotzuni»  (l(‘r  KohUMisäino  lior,  wc'lclio 
sich  in  dein  (Jo\vcl)c  der  IMlanzcn  schon  vor  denn  l'^inhrin^cn  d(*rs(‘ll)('n  Ixd’and 
oder  nachher  nocli  l)ildele,  zniJ'leich  wii'd  al)(*r  \valirsch(‘iidich  \Vass(‘r  Z('r- 
selzt.  Der  so  von  der  IMlanze  sell)st  l'n'i^eniaclite  Sau('i‘stofV,  dei*  sicli  in  d(‘in 
Hecipienten  verbreitet , l)ildet  einen  wenn  ancli  späi  liciien  Krsatz  für  die  son- 
stige Atmosphäre;  er  wird  von  den  nichtüjiiinen  und  ü;i*ünen  ()rü;anen  z.  Th. 
wieder  eingesoi^en , zur  Kohlensäiirel)ildunü;  etc.  l)enutzt  und  dui'ch  Zei’setzun^ 
wieder  freiüleinacht.  Hat  sich  (be  Pflanze  auf  jene  Art  ein  l)estimnit(\s  zu  ihrer 
AthmunG;  dienendes  Quantum  Sauerstoff  im  Hecipienten  ])ereitet,  so  tritt,  wi(‘ 
Saussure  an"iel)t,  weiter  keine  Vermehrung  desselben  ein,  die  Pflanze  l)ilde  als- 
dann in  der  Nacht  gerade  soviel  Kohlensäure,  als  sie  am  Tag(^  wieder  zersetzt. 
Auf  diese  Art  erhielten  sich  Pflanzen  von  Lythrum  Salicaria , Inula  dysenterica, 
Epilobium  hirsulum , montanum  und  Polygonum  Persicaria  in  einem  mit  Slick- 
gas gefüllten  Hecipienten  nicht  nur  sehr  lange,  sondern  sie  wuchsen  darin 
sogar  Monate  lang  fort,  wenn  sie  täglich  von  Licht  getroffen  wurden.  Ebenso 
vegetirten  junge  Erbsenpflanzen  einen  Monat  lang,  wobei  sie  selbstredend  sehr 
kraftlos  wurden,  da  eine  productive  Assimilation  unmöglich  war.  Opuntia  und 
Sedum  Telephium , welche  sich  in  einem  Hecipienten  mit  Luft  sehr  lange 
erhielten,  lebten  bei  Sonnenlicht  im  Stickgase  drei  Wochen  lang,  im  Schatten 
gingen  sie  in  fünf  l)is  sechs  Tagen  zu  Grunde.  — Wurde  zu  den  Pflanzen  von 
Polygonum  und  Lythrum,  welche  sich  im  Stickgas  unter  dem  Hecipienten  befan- 
den, noch  Kalk  oder  Kali  gebracht,  so  starben  auch  diese  Pflanzen  schnell  ab, 
da  ihnen  auf  solche  Art  die  Möglichkeit  genommen  wurde,  die  nun  absorbirte 
Kohlensäure  wieder  zu  zersetzen  und  so  ihren  Sauerstoffl)edarf  sich  selbst  zu 
bereiten.  'Der  Gegenversuch , wobei  der  abgeschiedene  SauerstofI'  mit  Eisen- 
feile und  Schwefelblumen  absorbirt  wurde , erscheint  mir  nicht  ganz  vorwurfs- 
frei). — Aehnlich  wie  im  Stickgase  gestalteten  sich  die  Vorgänge,  wenn  die 
Pflanzen  sich  im  Kohlenoxydgas  oder  im  Wasserstoffgas  aufhielten.  Im  ent- 
leerten Hecipienten  der  Luftpumpe  konnten  sich  angekeimte  Samen,  Blatt-  und 
Blüthenknospen  nicht  weiter  entwickeln , sie  waren  wie  gelähmt.  Die  chloro- 
phyllhaltigen Theile  dagegen  konnten  Wochen  lang  im  Hecipienten , der  täglich 
ausgepumpt  wurde,  fortleben,  selbst  wachsen  (Polygonum  Persicaria  u.  a.'; 
weil  sie  am  Licht  (welches  hier  nicht  zu  intensiv  sein  durfte)  immer  wieder 
Sauerstoff  bildeten. 

§ 76.  Absöheidung  von  Kohlensäure  bei  der  Athmung.  Die 
aus  lebenden  Zellen  bestehenden  Gewebe  und  Organe,  welche  aus  der  sie  um- 
gebenden Luft  Sauerstoft“  aufnehmen , scheiden  dafür  beständig  mehr  oder  min- 
der grosse  Mengen  von  Kohlensäure  aus , die  nicht  immer  in  einem  bestimmten 
quantitativen  Verhältniss  zum  aufgenommenen  Sauerstoff  stehen.  Das  Wesent- 
liche dieses  Vorgangs  liegt  in  der  Thatsache,  dass  der  Kohlenstoff  dieser  ausge- 
schiedenen Kohlensäure  von  der  Zersetzung  assimilirter  Pflanzenstoffe  herrührt, 
dass  also  eine  entsprechende  Substanzverminderung  der  Pflanze  dabei  statt- 
findet ; der  Ursprung  des  Sauerstoffs  der  abgeschiedenen  Kohlensäure  kann  in 
manchen  Fällen  auf  den  eingeathmeten  Sauerstoff  zurückgeführt  werden  , in  an- 
deren aber  nicht,  wenigstens  nicht  unmittelbar.  — Im  Allgemeinen  ist  die 
Kohlensäureaiisscheidung  um  so  ausgiebiger,  je  energischer  die  Lebensthätigkeit 
der  beobachteten  Organe  ist,  wie  bei  Keimpflanzen  und  sich  entfaltenden 
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Knospen , Geschlechtsorganen , überhaupt  rasch  wachsenden  Theilen  , und  dem 
enls})rechend  steigt  die  Kohlensäiirebildimg  mit  zunehmender  Temperatur*). 

Bei  chloro})hyllhaltigen  Pflanzen  werden  die  experimentellen  Ergebnisse  ge- 
trübt, wenn  die  Einwirkung  des  Lichts  gleichzeitig  den  entgegengesetzten  Vor- 
gang , die  Aufnahme  von  Kohlensäure  und  Abscheidung  von  Sauerstoff  bedingt, 
und  diess  um  so  mehr,  als  dieser  Ernährungsvorgang  unter  ihm  günstigen  Ver- 
hältnissen bei  weitem  grössere  Gasquantitäten  in  Anspruch  nimmt,  als  der 
Athmungsprocess.  — Vollkommen  klar  und  ausnahmslos  tritt  dagegen  die  Kohlen- 
säurebildung aus  den  lebenden  Geweben  bei  allen  nicht  'chlorophyllhaltigen  Or- 
ganen und  Pflanzen  hervor;  so  bei  den  Keimpflanzen,  den  sich  entfaltenden 
Knospen,  den  Blüthen,  Wurzeln,  bei  den  Pilzen  und  chlorophyllfreien  Schma- 
rotzern und  Aichtschrnarotzern.  Aber  auch  bei  den  chlorophyllhaltigen  Geweben 
sind  die  Resultate  einfach  und  lündend,  solange  sie  dem  Licht  entzogen  bleiben. 
Schwierigkeiten  treten  erst  dann  hervor,  wenn  es  sich  um  die  Frage  handelt, 
ob  diese  am  Licht  Sauerstoff  unter  Kohlensäurezersetzung  abscheiden , und 
gleichzeitig  unter  Sauerstoffaufnahme  Kohlensäure  bilden. 

Ganz  ausgeschlossen  von  den  hier  zu  betrachtenden  Vorgängen  bleibt  natür- 
lich der  Fall , dass  möglicherweise  die  von  der  Pflanze  ausgeschiedene  Kohlen- 
säure einfach  von  aussen  in  sie  eingedrungen  war;  dieses  Verhalten  gehört  ein- 
fach nicht  hierher,  da  es  mit  der  Athmung  absolut  nichts  zu  thun  hat.  Es  ist 
aber  nöthig  darauf  hinzuweisen , weil  man  in  neuerer  Zeit  die  Kohlensäure- 
bildung in  der  Pflanze  durch  Athmung  derselben  ganz  geleugnet  hat  unter  der 
Annahme , die  abgeschiedene  Kohlensäure  sei  vorher  einfach  von  der  Pflanze 
aufgesogen  worden.  Das  mag  zuweilen  geschehen,  bei  den  hier  zu  Grunde  ge- 
legten Versuchen  kann  davon  aber  keine  Rede  sein. 

Auch  hier  betrachten  wir  zunächst  das  Aeussere  der  Erscheinungen , ohne 
näher  auf  die  inneren  chemischen  Vorgänge  einzugehen. 

Zu  beachten  ist  ferner,  dass  die  im  Folgenden  angeführten  Zahlenangaben 
meist  nur  eine  ungefähre  Vorstellung  von  den  quantitativen  Verhältnissen  des 
durch  die  Athmung  bedingten  Gasaustausches  geben  können.  Um  eine  genaue 
für  weitere  Deductionen  brauchbare  Vorstellung  dieser  Vorgänge  zu  ge^^ innen, 
muss  man  bei  den  Untersuchungen  den  rein  chemischen  Vorgang  von  denjenigen 
Erscheinungen  trennen , welche  bloss  durch  Gasdiffusion  und  durch  die  Druck- 
änderungen in  den  Versuch  eingeführt  werden.  Die  meisten  Angaben  so 
wie  sie  vorliegen,  sind  nur  der  rohe  Ausdruck  des  Zusainmenwirkens  der 
chemischen  Processe,  Diffusionsvorgänge  und  Druckausgleichungen  der  Gase, 
die  hier  in  Betracht  kommen.  Die  so  bewirkte  Verwickelung  des  Resultats  muss 
zumal  in  den  Fällen  sich  geltend  machen,  wo  man  die  Pflanzentheile  in  enge 
Becipienten  einschloss  und  die  Athmungsvorgänge  nach  den  Volunienänderungen 
der  lirnitirten  Luftmenge  beurtheilte,  wobei  jedesmal  die  chemische  Zusaniinen- 
setzumz  der  die  Pflanze  umgebenden  Luft  so  wie  ihre  Dichte  sich  wesentlich  än- 


1'  .Schon  Th.  de  .Sau.ssure  gieht  an  (Rech.  chim.  übers,  v.  Voigt  p.  59),  dass  die  Sauer- 
stoffeinathmung  von  Cactiisstücken  in  gegebener  Zeit  bei  20  —25  ® R.  grösser  ist,  als  bei  10 — 
15®  R.  Corenwinder  (Cornptes  rendus  1863,  LVII , 266)  sagt,  die  Aiisatlimung  von  Kohlen- 
säure v^ird  mit  sinkender  Temperatur  kleiner,  bei  0®  wird  sie  Null  oder  fast  Null.  Nach 
Garreau  '.\nn.  des  sc.  nat.  1851,  T.  XV,  27  tf.^  hört  sie  schon  bei  5 — 8 ® C.  auf. 
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was  auf  d('n  Fortganii;  des  c'lu'iiiiscluMi  Proci'ssc'S  dei*  AlhiiuinL»  s(*ll)sl  vvi('d(‘r 
vom  i»r()ssU'n  lunlluss  sein  muss,  Imiu'  {^(‘naiKM’e  Analyse  dei*  i)(‘ol)acliluleu 
Krsciieinuugen  würde  auch  die  Kenulniss  des  in  der  l’llauze  sell)sl  ein^(\sc)dos- 
seneu  (z.  Th.  al)sorl)irleu)  (iasi>;emeni2;es  vor  und  nacli  d(‘m  Vm’sucli  verlauij;«‘n, 
worüber  wenii^e  Aniial)en  vorlieü;en.  Aus  dies(‘n  (iriimhui  i(*ii  auch  weiui; 

Wertli  auf  die  ü:elep;e(ulich  mit^etheilten  Einsau^uup;en  und  Ausslossuni'c'u  von 
Slickcjas,  die  walirs(*licinlicli  mit  dem  cliemischtm  Ihocess  (J(M‘  Athmuni'  i»ar  niclit 
Zusammenhängen,  sondern  durch  DifVusion  \md  Druckchllerenzen  zwisclnm  der 
in  der  Fllanze  einij;eschlossenen  und  der  den  Reci|)ient(‘n  eiTüllenden  Luft  sich 
werden  erkläivn  lassen.  Den  oben  Gemachten  AnforderunG;en  enlspi*eclien  nur 
einige  der  klassichen  Untersuchungen  Saussure’s,  zumal  die  über  Opuntia. 

a.  Keimpflanzen.  Die  Sauerstoiiaufnalune  und  Kohlensäurebildung  ist 
])ei  keinem  anderen  Vegetalionsvorgang  so  oft  und  von  so  vielen  Beol)achtern 
studirt  worden,  als  l)ei  der  Keimung,  dennoch  ist  es  schwer,  über  die  (juanti- 
tativen  Verhältnisse  des  aufgenommenen  und  abgeschiedenen  (iases  und  die  da- 
bei mitwirkenden  Umstände  irgend  einen  Satz  mit  genügender  Sicherheit  hin- 
zustellen. 

1 . Die  Quantität  der  während  der  Keimung  entwickelten  Kohlensäure  va- 
riirt  nach  der  Natur  der  Samen  (Saussure , Oudemans  und  Rauwenhoff  j , sie  ist 
während  verschiedener  Keimungsstadien  verschieden  (Oudemans  und  Rauwen- 
hotf,  Fleury)  , am  Anfang  der  Keimung  gering  nimmt  sie  in  den  ersten  Tagen 
beständig  zu  iFIeury'  . Nach  Oudemans  und  Rauwenhoff  soll,  bei  sonst  gleichen 
Verhältnissen,  die  Kohlensäurebildung  solcher  Keimpflanzen,  die  ihre  Cotyle- 
donen  über  die  Erde  emporheben,  am  ausgiebigsten  sein.  Bei  gleichartigen 
Samen  würde  nach  einem  Versuch  Saussure’s  die  erzeugte  Kohlensäuremenge 
dem  Gewicht  der  Samen  proportional  sein’j;  vier  grosse  RutTbohnen,  deren  Ge- 
wicht soviel  wie  das  von  23  kleinen  betrug,  verbrauchten  ebensoviel  Sauerstoff’ 
wie  diese,  wobei  nach  Saussure  die  ausgehauchte  Kohlensäure  dem  Volumen 
des  aufgenommenen  Sauerstoffs  gleich  ist.  Da  die  Entwickelungsgeschwindig- 
keit der  Keime  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  so  wird  wahrscheinlich  auch 
das  in  der  Zeiteinheit  bei  verschiedenen  Temperaturen  aus  gleichartigen  Keim- 
pflanzen producirte  Kohlensäurequantum  sich  ändern,  Beobachtungen  liegen  dar- 
über aber  nicht  vor.  Nach  Saussure  ist  endlich  die  Quantität  der  gebildeten 
Kohlensäure  unter  sonst  gleichen  Umständen  weit  grösser,  wenn  die  Keimung  in 
reinem  Sauerstoff' vor  sich  geht,  woraus  zu  folgern  wäre,  dass  mit  zunehmender 
Dichte  des  letzteren  die  oxydirende  Wirkung  im  Samen  sich  steigert. 

2.  Die  Quantität  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  variirt  für  verschiedene 
Samenarten  und  Keimungszustände  derselben,  sie  ist  anfangs  grösser  als  später 
(Oudemans  und  Rauwenhoff) . 

3.  Es  existirt  keine  einfache  Beziehung  zwischen  der  Quantität  der  ausge- 
hauchten Kohlensäure  (in  geschlossenen  Gefässenj  und  der  des  aufgenommenen 
Sauerstoffs ; anfangs  wird  mehr  Sauerstoff  aufgenommen  als  Kohlensäure  ausge- 
haucht, später  kehrt  sich  diess  um  (Oudemans  und  Rauwenhoff'; . Saussure  war 

D Diese  Angabe  Saussure’s  bedarf  der  Prüfung;  sie  ist  unwahrscheinlich,  weil  hier  die 
todten  Samenhüllen  einerseits  mit  in  die  Gewichtsbestimmung  des  Samens  eingehen,  während 
sie  bei  der  Kohlensäurehildung  gewiss  in  anderem  Verhältniss  sich  betheiligen,  als  die  lebende 
Keimsubstanz  selbst. 
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durch  seine  ersten  Untersuchungen  zu  dem  Resultat  gekommen,  dass  keimende 
Samen  immer  ein  Kohlensäurevolumen  ausgeben,  welches  dem  aufgenommenen 
SauerstoflVolumen  gleich  ist ; äre  diese  Angabe  richtig,  so  müsste  man  schlies- 
sen,  dass  der  eingeathmete  Sauerstoff  ausschliesslich  zur  Yerbrennung  eines 
Theiles  des  Kohlenstoffes  der  Pflanzensubstanz  diene.  Indessen  hat  schon  Saus- 
sure selbst  seine  frühere  Angabe  modificirt,  indem  er  später  zeigte,  dass  fett- 
reiche Samen  ein  grösseres  Volumen  Sauerstoff  aufnehmen  als  das  der  ausge- 
hauchten Kohlensäure  l)eträgt,  dass  sie  also  einen  Theil  des  eingeathmeten 
Sauerstoffs  noch  zu  anderen  Zwecken  als  zur  Verbrennung  von  Kohlenstoff  be- 
nutzen. Aus  der  neuesten  Arbeit  über  diesen  Gegenstand,  von  Fleury,  geht 
hervor,  dass  die  fettreichen  Samen  bei  der  Keimung  Sauerstoff  in  ihre  organische 
Substanz  aufnehmen. 

4.  Die  früher  von  Boussingault  aus  der  Vergleichung  der  Elementaranalyse 
ungekeimter  und  gekeimter  Samen  gezogene  Folgerung,  dass  bei  der  Keimung 
Kohlenoxyd  entwickelt  werde , hat  er  durch  seine  neueren  Analysen  selbst  be- 
richtigt und  Oudemans  und  Rauwenhoff  zeigten,  dass  sowohl  fetthaltige  wie 
stärkehaltige  Samen  nur  Kohlensäure  als  gasförmige  Substanz  entwickeln  (die 
von  ihnen  angegebene  Ammoniakbildung  bei  keimenden  Erbsen  mag  einstweilen 
auf  sich  beruhen)  ; sie  negiren  das  Austreten  von  Kohlenwasserstoffen  und  die 
Angaben  Fleury’s  über  deren  Erscheinen  sind  von  sehr  zweifelhaftem  Werth,  da 
die  Samen,  welche  das  analysirte  Gas  lieferten,  z.  Th.  faulten. 

Die  vorstehenden  Angaben  sind  folgenden  Arbeiten  entlehnt:  Th.  de  Saussure  (Recher- 
ches  chim.  s.  1.  veget.  § 2) ; er  Hess  die  Samen  unter  mit  Quecksilber  gesperrten  mit  atmo- 
spliärischer  Luft  gefüllten  Glasglocken  keimen,  in  welche  er  nur  soviel  Wasser  brachte,  als 
zur  Keimung  nöthig  war,  um  die  Absorption  der  Kohlensäure  durch  das  Wasser  auf  ein 
Minimum  zu  reduciren ; er  experimentirte  mit  Erbsen,  Buffljohnen,  Phaseolus,  Gerste, 
Roggen,  Lactuca,  Portulack  und  Lepidium  sativum;  die  spätere  Arbeit  Saussure’s  ist 
jedenfalls  die  vorzüglichere;  einem  Referat  über  dieselbe  in  Froriep’s  Notizen  1842,  Bd. 
XXIV,  Nr.  16  entnehme  ich  Folgendes:  Er  Hess  ein  Gramm  Samen  24  Stunden  lang  in 
Wasser  ohne  Luftzutritt  quellen , klebte  sie  dann  innen  an  die  feuchte  Wand  einer  Retorten- 
kugel, welche  250  CG.  Luft  enthielt  und  deren  Hals  in  Quecksilber  tauchte;  die  Resultate 
waren  folgende : 

Hanf  trieb  in  43  Stunden  (bei  22®  C.)  16  Mill.  lange  Wurzeln: 
nahm  auf  Sauerstoff  . . . 19,7  CG. 
hauchte  aus  Kohlensäure  13,26  GG. 

Raps  trieb  in  42  Stunden  (bei  21,3®  G.)  10  Mill.  lange  Wurzeln: 

nahm  auf  Sauerstoff  . . . 31,4  GG.  und  Stickstoff.  . . 0,73  GG. 
hauchte  aus  Kohlensäure  24,39  GG. 

Madia  trieb  in  72  Stunden  (bei  13®  G.)  10  Mill.  lange  Wurzeln: 
nahm  auf  Sauerstoff  . . . 15,83  GG. 
hauchte  aus  Kohlensäure  11,94  GG. 

Die  grösste  Volumenverminderung , welche  Weizen,  Roggen,  Erbsen,  Bohnen,  Lu- 
pinen bewirkten,  betrug  nicht  die  Hälfte  von  der  der  Oelsamen.  — Die  Arbeit  von  Oude- 
mans und  Rauwenhoff  ist  mir  ebenfalls  nur  aus  einem  Referat  bekannt , welches  A.  Gris 
davon  in  seinen  Recherches  anatomiques  et  physiol.  (Ann.  des  sc.  nat.  1864]  giebt,  das  Ori- 
ginal findet  sich  nach  seinem  Gitat:  Linnaea  XIV,  2.  Liefr.  1859.  p.  213  — 232. — Garreait 
(Ann.  des  sc.  nat.  1851.  T.  XVL  p.  271  ff. j säete  Samen  in  feinen  Sand,  befeuchtete  mit 
Regenwasser,  entfernte  nach  der  Keimung  die  Samenschalen  und  brachte  die  Glaskapseln 
mit  den  darin  enthaltenen  Pflanzen  unter  einen  Recipienten,  wo  die  ausgehauchte  Kohlen- 
säure durch  Kali  absorbirt  wurde;  Temperatur  16  ® G. 
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Pflanzen. 

Gewicht  der  Pllanzen.  ' 
frisch.  ! trocken. 

in  24  Stunden 
gehild(*le  G(ü. 

Die  Pflanzen  kamen  in 
den  Reci|)ienten 

Uactuca  sativa  • • • 

5,4  Gramm. 

0,40  Gi-amm. 

33  CG. 

nach  3 Tagen 

Valerianella  olitoria  . 

4,0  » 

0,20  )) 

25  CG. 

riach  4 Tagen 

Papaver  somniferum 

5,8  » 

0,45  M 

55  GG. 

nach  3 Tagen 

Sinapis  nigra  .... 

8,5  » 

0,55  » 

32  GG. 

» 

Lepidium  sativum . . j 

1 2,5  » 

0,25  » 

12  GG. 

1 

)) 

1 

Die  neiiei-en  Arbeiten  Boussingaiilt’s  (Comptes  rendiis  ^ 864,  T.  58,  p.  883)  sind  z.  Th. 
schon  in  unserer  ersten  Abhandlung  ausführlich  initgetheilt , und  sollen  noch  unten  weiter 
erwähnt  werden,  el)enso  seine  älteren  Angaben  in  Econoinie  rurale  1851.  I.  — Fleury  (Ann. 
de  Ctdni.  et  de  Physiol.  1865  Janvier,  T.  V',  j).  38)  verwendete  einen  selir  cotnplicirten 
Ap[)arat , den  in  einfacherer  Form , wenn  aucli  auf  deniselhcn  Pidncij)  hcruliend,  unsere 
folgende  Fig.  35  einigermassen  veranschaulichen  kann.  Fleury  hat  nur  eine  Reihe  quanti- 
tativer Bestimmungen  der  zu  verschiedenen  Zeiten  aus  Ricinuskeimen  entweichenden 
Kohlensäure  gemacht.  Die  allzugrosse  Complicirtheit  seines  Apparates,  das  thweilweise 
Faulen  seiner  Samen  machen  seine  quantitativen  Angaben  sehr  zweifelhaft.  — Ich  habe 
mich  bisher  mehr  mit  der  Aufsuchung  einer  Methode  und  mit  der  Construction  von  Appa- 
raten beschäftigt,  welche  theils  eine  bequeme  qualitative  Nachweisung  der  Kohlensäure- 
bildung hei  Pflanzen,  die  sich  unter  möglichst  normalen  Verhältnissen  l)efinden,  gestatten, 
theils  den  Zweck  haben,  solche  Verhältnisse  herheizuführen , welche  es  ermöglichen,  an 
denselben  Pflanzen,  deren  Kohlensäureexhalation  gemessen  wird,  auch  den  Gewichtsver- 
lust zu  bestimmen.  Ich  gehe  hier  die  Beschreibung  eines  derartigen  Apparats,  der  sehr 
geeignet  ist,  um  einem  Zuhörerkreise  die  Kohlensäurehildung  bei  vegetirenden  Keimpflanzen 
zu  demonstriren , und  der  wie  ich  hoffe,  für  die  angedeuteten  quantitativen  Bestimmungen 
sich  mit  Vortheil  wird  anwenden  lassen.  Der  Apparat  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  von 
Fleury  construirten , ist  aber  schon  vor  dessen  Puhlication  in  meinem  Prakticum  ver- 
wendet worden. 

Auf  der  mattgeschliffenen  Glasplatte  k steht  die  Krystallisirschale  h,  welche  mit  destil- 
lirtem  Wasser  gefüllt  und  mit  Tüll  oder  ’ ^ 

einem  durchlöcherten  Pergamentpa})ier 
Überbunden  ist.  Auf  letzterem  liegen  die 
Samen  so , dass  sie  von  unten  her  eben 
befeuchtet  werden  ; die  Unterlage  gieht 
später  den  Keimwurzeln  hinreichenden 
Halt,  sie  dringen  durch  die  Oeffniingen 
des  Tülls  oder  des  Pergamentpapieres 
leicht  hinab  in’s  Wasser,  welches  selbst 
bei  wochenlangem  Versuch  nicht  erneuert 
zu  werden  braucht.  Die  tuhulirte  Glas- 
platte c wird  mit  ihrem  abgeschlifrenen 
Rande  auf  k luftdicht  aufgekittet,  was 
zweckmässig  durch  Aufstreichen  einer 
Schmiere  mittels  eines  Pinsels  von  aussen 
geschieht;  diese' Schmiere  muss  leicht- 
flüssig sein  und  kann  durch  Zusammen- 
schmelzen von  Talg , Wachs  und  Baumöl 
hergestellt  werden.  Das  Absorptionsge- 
fäss  a ist  mit  Birnsteinstücken  gefüllt, 
welche  mit  Kalilösung  getränkt  sind ; die 
kleinen  Fläschchen  6,  d,  e enthalten  völlig 
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klare  Rarytlösung;  die  grossen  Flaschen  f und  g bilden  in  ihrer  Verbindung  einen  bequemen 
Aspirator,  dessen  Gebrauch  aus  der  Zeichnung  von  selbst  erhellt , der  übrigens  auch  unter 
dem  Namen  »Landolt’scher  Aspirator«  bekannt  ist.  So  lange  der  Aspirator  thätig  ist  tritt  die 
Luft  bei  z in  das  Absorptionsgefäss  a,  wo  sie  an  das  Kali  ihre  Kohlensäure  vollständig  ab- 
giebt,  wiedarauserhellt,  dass  das  Barytwasser  in  b selbst  nach  mehreren  Tagen,  sogar 
Wochen  vollkommen  klar  bleibt;  diese  völlig  kohlensäurefreie  Luft  kommt  nun  nach  c,  wo 
sie  die  von  den  keimenden  Samen  ausgeschiedene  Kohlensäure  aufnimmt ; nach  d iil)ertre- 
tend  bildet  diese  letztere  kohlensauren  Baryt,  der  sich  in  grossen  Mengen  niederschlägt,  die 
hier  noch  nicht  absorbirte  Kohlensäure  w ird  jn  e vollends  an  Baryt  gebunden , sollte  sich 
die  Flüssigkeit  in  e noch  cinigermassen  stark  trüben,  so  muss,  für  quantitative  Be- 
stimmungen, noch  eine  Baryttlasche  eingeschaltet  werden.  Ist  der  Aspirator  entleert,  so 
stellt  man  die  nun  volle  Flasche  g hinauf,  die  leere  f unter  den  Tisch  und  verbindet  das 
Kautschukrohr  von  e mit  der  Oeffnung  g,  nachdem  man  es  von  x abgenommen  hat.  Keim- 
ptlanzen  von  Weizen,  Erbsen,  Raps  wachsen  unter  dem  Recipienten  c sehr  kräftig  und 
können  nach  dem  Ende  des  Versuchs  leicht  ohne  Substanz veiiust  gesammelt  werden,  wäh- 
rend die  von  ihnen  gebildete  Kohlensäure  aus  dem  niedergeschlagenen  Baryt  in  d und  e zu 
bestimmen  ist.  Um  den  Luftstrom  zu  mässigen  setze  ich  an  die  Oeffnung  des  Absorptions- 
gefässes  a einen  Kork  mit  einem  capillar  ausgezogenen  Glasrohr.  — Bringt  man  an  die  Stelle 
von  d eine  oder  mehrere  Trockenröhren,  an  die  Stelle  von  e einen  Liebig’schen  Kugel- 
apparat mit  Kalilösung  und  verbindet  man  diesen  mit  einem  Tropfenaspirator,  so  lässt  sich 
der  Versuch  so  einrichten,  dass  beständig  einzelne  Blasen  in  Zwischenräumen  von  1 — 2 
Secunden  durchbrechen  und  die  Kohlensäure  kann  durch  die  Gewichtszunahme  des  Kugel- 
apparates wie  bei  einer  Elementaranalyse  bestimmt  werden.  — Will  man  die  Kohlensäure- 
exhalation  frischer  Kartoffeln,  Wurzeln,  von  Blättern  im  Schatten,  zumal  aber  von  Blüthen 
qualitativ  demonstriren,  so  bringt  man  diese  Organe  in  eine  weithalsige  Flasche,  die  man  an 
Stelle  des  Apparates  k h c einfügt. 

ß.  Ueber  die  Kohlen  säure  ab  Scheidung  der  sich  entfallen- 
den Knospen  von  verschiedenen  Holzpflanzen  hat  Garreau  eine  Reihe  von 
Beobachtungen  gemacht^).  Vom  27  — 31.  März  (Lille)  schnitt  er  die  Knospen 
sainmt  einer  kleinen  llolzscheibe  von  den  Zweio:en  ab,  und  brachte  sie  unter 
eine  Glasglocke  von  300  — 700  CG.  Luftgehalt,  wo  sie  durch  die  Schnittfläche 
Wasser  aufnehinen  konnten;  die  Glocke  enthielt  Kali  zur  Altsorption  der  Kohlen- 
säure und  war  (leider)  mit  Wasser  gesperrt;  die  Temperatur  betrug  13®  C.  , bei 
dem  letzten  Versuch  1 i 


Knospen  von : 

Gew  icht  der  Knospen, 

frisch.  1 110® 

Igetrocknet. 
Gramm.  | Gramm. 

Ausgehauchte  COj. 

am  rase. 

den. 

Bemerkungen  über  die 
Entfaltung. ' 

Syringa  vulg.  1 2 Kno- 
spen   

9,0 

2,00 

70  CG. 

18  CG. 

•Blätter  während  des  Ver- 
suchs entfaltet. 

Aesculus  macrosta- 
chya  5 Knospen  . . 

7,0 

0,85 

45  M 

12  » 

Blätter  nach  demVersuch 
entfaltet. 

Sambucus  nigra  6 

I 

Triebe 

10,0 

1,75 

60  « 

10» 

Ribesnigrun»  10  Trie- 
be   

7,0 

1,25 

60  >) 

12  » 

Blätter  während  des  Ver- 
suchs gewachsen. 

Evonymus  latifolius 

10  Knospen  .... 

5,6 

1,15 

44  » 

14  » 

Nicht  entfaltet. 

Pavia  rubra  1 1 Kno- 

spen   

9,0 

1,45 

56  )) 

13  » ! 

dtto. 

I)  Garreau:  Ann.  des  sc.  nat.  1851.  T.  XVL  271  ff. 
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Knospen  von: 

Gewicht  de 

fiisch. 

Gramm. 

r Knospen, 
bei  110  " 
getrocknet. 
Giamm. 

Ausgehauchte  Ud)^. 

in  24  Stirn- 1 

, am  Tage, 

den. 

Bemerkungen  ülier  die 
Kntfaltung. 

Staphylea  pinnata  14 

Knospen  

6,5 

0,90 

52  CC. 

15  CC. 

Beginnende  Kntfaltung. 

Lonicera  alpigena  15 

Knospen  ...... 

5,3 

1,00 

49  » 

15  » 

Corylus  Avellana  23' 

Knos])en 

5,6 

1,50 

58  » 

18  » 

Halb  entfaltet. 

Tilia  euro])aea  3 Kno- 

spen   

Aesculus  Hippo(‘ast. 

4,0 

0,70 

46  » 

24  )) 

Beginnende.  Entfaltung. 

20  Knospen  .... 

13,5 

2,50 

90  » 

45  » 

Aesculus  macrost.  5 

1 

Knospen  

7,0 

! 1,20 

36  » 

10  M 

Blätter  entfaltet. 

Am  20.  April  hatten  sich  die  Knospen  dieser  Bäume  entfaltet,  die  jungen 
Triebe  wurden  abgeschnitten  und  ebenso  behandelt  wie  die  Knospen;  bei  unge- 
fähr gleichem  Trockengewicht  gaben  sie  ungefähr  gleiche  Kohlensäuremengen 
ab,  doch  l)ald  mehr  l)ald  weniger.  Corenwinder ’)  fand  ebenfalls,  dass  Knospen 
und  junge  Triebe,  selbst  im  Sonnenlicht,  Kohlensäure  aushauchen,  zuweilen  in 
grosser  Menge;  es  kann  diess  nicht  überraschen,  da  l)ei  den  jungen  Blättern  das 
Organ  der  Kohlensäurezersetzung,  das  Chlorophyll  noch  nicht  hinreichend  aus- 
gel)ildet  ist. 

y.  Pilze.  Grischow*)  brachte  eine  junge  Amanita  muscaria  von  2 Cubik- 
zoll  in  22  Cubikzoll  Luft  und  setzte  sie  2 Stunden  lang  der  Sonne  aus,  nachdem 
sie  schon  die  Nacht  über  in  demselben  Behälter  sich  befunden  halte;  das  Luft- 
volumen verminderte  sich  um  Cubikzoll  und  zeigte  die  Zusammensetzung:  13 
Kohlensäure,  5 Sauerstoff,  82  Stickstoff,  mit  einer  Spur  von  Wasserstoff  (?). 
Agaricus  rosaceus  28  Stunden  lang  im  Schatten  eingesperrt,  hinterliess  ein  Luft- 
gemenge von  1 8,  Kohlensäure , 2 Sauerstoff,  83  Stickstoff  mit  Wasserstoff  (?)  . 

Marcet^)  hob  Pilze  sammt  dem  Mycelium  aus  und  brachte  sie  in  einen  mit 
Quecksilber  gesperrten  Becipienten.  130  Gran  Lycoperdon  Bovista  in  111  CC. 
Luft  9 Stunden  lang  bei  Tageslicht  verweilt,  vermehrten  das  Luftvolum  auf 
113  CC. 


Luft  vor  dem  Versuch 
Stickstoff  ....  87,7  CC. 
Sauerstoff'  ...  23,3  » 

i 1 1 , 0 )) 


Luft  nacli  dem  Versuch 
Stickstoff  ....  87,0  CC. 
Kohlensäure  . . 23,7  » 
Wasserstoff*.  . . 2,3  » (?) 


113,0  » 


1)  Corenwinder  in  Comptes  rendus  1863,  LVII,  p.  266. 

2)  Diese  Angaben  sind  der  Physiol.  (II,  p.  159)  von  Meyen  entlehnt,  der  sie  aus  Grischow’s 
Werk  »Physikalisch -chemische  Untersuchungen  über  die  Athmungen  der  Gewächse  u.  s.  w.; 
Leipzig  1819«  entnommen  hat;  ich  habe  dasselbe  bis  jetzt  nicht  gesehen. 

3)  Die  von  Humboldt  zuerst  angegebene  Aushgiuchung  von  Wasserstoffgas  bei  Pilzen  ist 
gewiss  noch  zweifelhaft.  Dagegen  scheinen  selbst  ganz  frische  in  lebhaftem  Wachsthum  be- 
findliche Hutpilze  beständig  und  allgemein  Ammoniak  auszuhauchen.  Herr  Dr.  Julius  Leh- 
mann zeigte  mir  vor  mehreren  Jahren , dass  wenn  man  einen  mit  Salzsäure  befeuchteten 
Stab  über  frische,  ganze  oder  zerbrochene  Pilze  hält,  die  bekannten  Nebel  .sich  bilden. 

4)  In  Froriep’s  Notizen  1835,  XLIV,  Nr.  21  mitgetheilt  aus  Societe  de  phys.  et  d’hist. 
nat.  de  Geneve  1834  , 18  Dec.  Nach  Meyen  ist  die  Arbeit  auch  in  Bibliotheque  universelle  de 
Geneve  1834,  LXH,  393  enthalten. 

Handbuch  der  physiol.  Botanik.  IV.  /j  3 
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Bei  Nacht  erhielt  er  so  ähnliche  Resultate,  dass  die  Differenz  nur  auf  Beob- 
achtungsfehler ^und  Teinperaturunterschiede)  zu  schieben  ist. 

Drei  mit  Sporen  gefüllte  Lycoperda  von  72  Gran  Gewicht  wurden  während 
6 Tages-  und  6 Nachtstunden  in  100  CG.  Luft  gelassen,  deren  Volumen  sie 

Luft  nach  dem  Versuch 
Stickstoff  ....  79,0  CG. 

Sauerstoff  ...  18,0  » 

Kohlensäure  . 3,0  » 

100,0 

Drei  Agaricus  (dem  amarus  verwandt)  von  60  Gran  Gewicht,  hatten  in 
67  CG.  Luft  verweilt  (bei  20 G.)  , dereh  Volumen  sie  nicht  merklich  ver- 
änderten : 

Luft  vor  dem  Versuch  Luft  nach  dem  Versuch 

Stickstoff  ....  33,0  CG.  Stickstoff  ....  53,1  GG. 

Sauerstoff  ...  14,0  » Sauerstoff.  ...  1,7  » 

g-  Q ~ Kohlensäure  . . 12,2  » 

' 67,0» 

Drei  Agaricus  campestris,  190  Gran  schwer  in  122  GG.  Luft  (bei  22®  G.) 
dem  Tageslicht  ausgesetzt,  vermehrten  das  Volumen  auf  128  GG. 

Luft  vorher  Luft  nachher 


nicht  veränderten  (bei  22®  G.)  : 

Luft  vor  dem  Versuch 
Stickstoff  ....  79,0  GG. 
Sauerstoff  ...  21,0  » 

100,0  » 


Stickstoff  ....  96,4  GG.  Stickstoff  ....  96,2  GG. 

Sauerstoff.  ...  23,6  » Sauerstoff.  ...  0,8  » 

122  0 » Kohlensäure  . . 31,0  » 

128,0  » 

Die  Pilze  hatten  also  in  diesem  Falle  nicht  nur  beinahe  den  ganzen  Sauerstoff 
verzehrt,  sondern  auch  noch  Kohlensäure  aus  ihrer  eigenen  Substanz  abgegeben. 
Gelegentliche  Erwähnung  verdient  Marcet’s  Bemerkung , dass  Agaricus  campe- 
stris, der  bereits  Fäulnissgeruch  hatte,  in  gleicher  Zeit  weniger  Kohlensäure  aus- 
hauchte, als  frische  Exemplare. 

Mehrere  kleine  mit  Agaricus  digitaliformis  verwandte  Pilze  von  60  Gran 
Gewicht,  veränderten  binnen  9 Stunden  bei  22®  G.  das  Luftvolumen  von 
63  GG.  nicht: 

vorher  nachher 

Stickstoff  ....  49,8  GG.  Stickstoff  ....  49,3  GG. 

Sauerstoff  ...  13,2  » Sauerstoff  ...  3,9  » 

gg  Q ~ Kohlensäure  . . 9,6  » 

63,0  » 

Boletus  versicolor:  auf  Holz , sehr  dauerhaft,  lederartig;  4 Pilze  140  Gran 
schwer  in  120  GG.  Luft  bei  21  ® G.  binnen  12  Stunden  dem  Tageslicht  ausge- 
setzt, vermehrten  ihre  Atmosphäre  um  4 GG. 

Luft  vorher  Luft  nachher 

Stickstoff  ....  94,8  GG.  Stickstoff  ....  94,7  GG. 

Sauerstoff  ...  23,2  » Sauerstoff  ...  0,6  » 

Q ~ Kohlensäure  . . 28,7  » 

124,0  » 

ln  reinem  Sauerstoffgas  hauchen  die  Pilze  nach  Marcet  neben  Kohlensäure 
auch  Stickstoff  aus,  in  reinem  Stickgas  geben  sie  nur  wenig  Kohlensäure,  in 


1)  Weiche,  leicht  zerfliessende  Pilze. 


Athmiing  clil()roi)hy  11  freier  Phnnerogarneii. 
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n'inoin  SaiuM’slotV  \\  ird  das  Volumon  (Um-  iinig(*l)(‘nd(‘ii  l>uft  V(‘rniind(*i  (,  in  rc'iiu'iii 
StickslofV  um  riii  (u'rinf^os  V(‘rmchrl, 

Aoliidich  \\  i(‘  diu  luossen  Scliwämim*  vurlialUm  sich  nach  Pasl(Mir’s’)  Uiiüm- 
siichunizcMi  die  Schimmelpilze;  aus  einei*  limiliiüMi  ladluuMigc* , in  \v(*1c1i(M’ 
Schimnu‘1  vegc'lirl,  verscln\  indel  in  kurzei'  Z(mI  alhu'  Sauersloir  vollsländig  unter 
Kohhmsäurc'hildung:. 

ö.  Chloroph  yl  ll  reic  Fhaneroi^ame n.  Uc'her  die  SauerslolValhmung 
und  Kohlensaurel)ildung  dersell)en  liegen  einige  Be()l)aehlungen  von  Char  les  I.ory^j 
vor;  er  unter'suchte  Oi'obanclie  Teueräi,  Galii,  majoi',  Iri'aeliyseirala , er*enata, 
fei'nei*  Lalhraea  squamai'ia  und  Neollia  nidus  avis  und  kam  zu  drun  Uesullat  »zu 
jeder  Zeit  ihi*erVegetalion  nehmeu  alle  Theile  dies(‘r  IMlanzen  sowohl  im  Sonnen- 
licht als  im  Finstei'n  Sauei'stoir  auf  und  entlassen  dafür  Kohlensaui'e.  Die  direc- 
ten  Sonnenstrahlen  wii'ken  auf  diese  Athmung  nur  insofei'n  sie  die  TempeivUiir 
ei'höhen,  wodui'ch  die  Pi^oduction  von  Kohlensaui'e  veianehi't  wii'd«.  Es  wui'den 
bei  seinen  Vei'suchen  Pflanzen  vei'schiedener  Entwickelungsstadien  immer  frisch 
in  lufterdüllte  Ballons  eingeschlossen;  das  Gasvolumen  er'lilt  binnen  36  Stunden 
nur  sehr  unbedeutende  Schwankungen , selbst  dann  w enn  der  gi'össte  Theil  des 
Sauerstoffs  in  Kohlensäui'e  verwandelt  wiii'de,  die  Summe  der  Volumina  von 
Sauei'stoff  und  Kohlensaui'e  l)lieb  naliezu  constant;  es  wui'de  aber  immer  ein 
wenig  Sauei'stoff  absorbirt  und  ein  kleines  Quantum  Stickgas  ausgehaucht; 
in  einem  Gemenge  von  Luft  mit  w enig  Kohlensäure  verhielt  sich  diess  ebenso.  In 
einer  Atmosphäre  von  Wasserstoffgas  entbinden  diese  Pflanzen  ein  namhaftes 
Quantum  Kohlensäure  und  wenig  Stickgas.  — Bei  18^  i^C?)  verbrauchte  Oro- 
banche  Teucrii  in  voller  Blüthe  l)innen  36  Stunden  ihr  vierfaches  Volumen  an 
Sauerstoff  d.  h.  4,2  CG.  Sauerstoff  auf  1 Gramm  Substanz,  was  einem  Kohlen- 
stoffverlust von  2,26  Milligr.  entspricht.  Eine  abgeblühte  Pflanze  gab  in  33  Stun- 
den für  1 Gramm  Substanz  nur  2,68  CG.  Kohlensäure.  Der  blüthentragende 
Theil  des  Stengels  von  Orobanche  brachysepala  verbraucht  in  gleicher  Zeit  cet. 
paribus  2y3mal  so  viel  Sauerstoff'  als  der  nicht  blühende  Theil  derselben 
Pflanze.  Ein  belaubter  Stengel  von  Teucrium  Chamaedrys  wurde  in  einen  Bal- 
lon gebracht,  der  auf  6 Volumina  Luft  I Vol.  Kohlensäure  enthielt  und  eine 
Orobanche  Teucrii  mit  noch  nicht  entfalteter  Blüthe  von  7,3  Gramm  Gewicht 
ebenso  behandelt;  beide  wurden  von  9^^  Morgens  bis  3^  Nachmittags  des  kom- 
menden Tags  an  einen  Ort  gestellt,  wo  sie  die  Nachniittagssonne  hatten;  nach 
dieser  Zeit  enthielt  die  Luft  in  der  Umgebung  des  Teucrium  keine  Spur  von 
Kohlensäure  mehr,  während  die  von  Orobanche  Teucrii  aus  100  Stickstoff,  9,33 
Sauerstoff'  und  37,73  Kohlensäure  bestand.  — Nach  Chatin liefert  Citinus  am 
Licht  Kohlensäure,  keinen  Sauerstoff;  22  CG.  der  Pflanze  gaben  in  12  Stun- 
den im  Sonnenlicht  bei  24  — 30^  C.  nicht  weniger  als  30  CG.  Kohlensäure. 

€.  Die  Blüthen  zeichnen  sich  durch  energische  Kohlensäurebildung  aus, 
wenn  sie  «ich  m einer  sauerstoffhaltigen  Atmosphäre  befinden.  Nach  Th.  de 


1)  Flora  1863,  p.  9.  Referat  von  De  Bary. 

2)  Ch.  Lory ; Observations  siir  la  respiration  et  la  structure  des  Orobanches  et  autres 
plantes  vasc.  depourvues  des  parties  vertes,  in  Ann.  des  sc.  nat.  1847,  T.  YIII,  158  IF.,  eine 
sehr  klar  gedachte  Arbeit. 

3)  Comptes  rendiis  1 863,  T.  LVII,  773. 
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iSaussuro ')  nehiiioii  die  Geschlechtsorgane  mehr  Sauerstoff'  aus  der  Umgebung 
auf  und  bilden  mehr  Kohlensäure  als  die  übrigen  Blülhentheile.  Die  Athmung 
der  Blülhen  ist  energischer  als  die  der  grünen  Blätter  {derselben  Pffanzen),  d.  h. 
die  Volumeneinheit  oder  Gewichtseinheit  Blüthe  nimmt  in  gleicher  Zeit  und 
unter  gleichen  Umständen  mehr  Sauerstoff'  auf  und  bildet  damit  ein  grösseres 
Kohlensäureciuantum  als  die  der  grünen  Blätter,  selbst  wenn  diese  sich  im  Fin- 
stern befinden.  Die  Sauerstoffäthmung  der  Blätter  im  Finstern'  überwiegt  aber 
wieder  die  der  Stammtheile  und  Früchte.  Diejenigen  Fälle,  wo  die  Sauerstoff- 
aufiiahme  und  Kohlensäurebildung  der  Blüthen  so  energisch  wird,  dass  die  da- 
bei gebildete  Wärme  hinreicht  die  Blüthentheile  auf  eine  merklich  höhere,  selbst 
sehr  hohe  Temperatur  zu  bringen,  übergehe  ich  hier  einstweilen  noch  um  im 
folgenden  Abschnitt  darauf  zurückzukommen.  Dafür  gehe  ich  hier  etwas  weit- 
läufiger auf  die  Darlegung  der  mustergiltigen,  in  neuerer  Zeit  w ie  es  scheint  ver- 
gessenen , Untersuchungen  Saussure’s , sow  eit  sie  nur  den  Gasaustausch  der 
Blülhen  mit  ihrer  Umgebung  betreffen,  ein.  Wenn  man,  sagt  er,  eine  Blüthe 
unter  einem  mit  Luft  gefüllten  und  mit  Quecksilber  gesperrten  Recipienten  ver- 
weilen lässt,  so  verändert  sie  das  Luftvolumen  nicht  oder  nur  wenig,  solange 
noch  Sauerstoff'  vorhanden  ist ; sie  absorbirt  diesen , ersetzt  ihn  aber  nahezu 
durch  Kohlensäure ; was  sie  von  letzterer  zurückbehält,  überschreitet  niemals 
sehr  das  Volumen  der  Blüthe  selbst,  kann  also  durch  die  poröse  und  absor- 
Inrende  Eigenschaft  der  letzteren  erklärt  werden^).  Wasserstoff  oder  Stickgas 
wird  nicht  ausgeschieden.  — Die  Volumenbestimmung  der  Blüthen  wurde  nicht 
wie  l)ei  seinen  fi'üheren  Versuchen  durch  Eintauchen  in  Wasser,  sondern  durch 
Wägung  dei'selben  vorgenommen ; dabei  wurde  angenommen , dass  das  speci- 
fische  Gewicht  der  Gewebe  (mit  Ausnahme  der  Lufträume)  dem  des  Wassers 
nahezu  gleich  sei.  Die  im  Recipienten  befindliche  Atmosphäre  w ar  so  gross,  dass 
die  Blüthen  nur  den  20 Osten  Theil  davon  einnahmen.  Die  Blüthe  wurde  mit 
einem  6 Linien  langen  Stiel  in  ein  mit  sehr  wenig  Wasser  versehenes  Gefäss 
U(‘slelll,  um  sie  frisch  zu  erhalten  und  sammt  diesem  unter  den  Recipienten  ge- 
bracht : nach  dem  Versuch  wurde  der  Stiel  abgeschnitlen  und  sein  Volumen  zu 
dem  der  Blüthe  nicht  hinzugerechhet.  Die  zum  Vergleich  untersuchten  Laub- 
bläller  derselben  Pffanzen  wurden  in  gleicher  Weise  behandelt.  Jede  Blüthe 
brachte  24  Stunden  in  dem  Recipienten  zu  und  Saussure  hebt  heiwor,  dass  die 
fdnathmung  in  den  ersten  12  Stunden  weit  beträchtlicher  gewesen  sei  als  später, 
da  durch  die  Thätigkeit  der  Blüthe  die  Luft  im  Recipienten  sauerstoffärmer  und 
kohlensäui'ereicher  wurde.  Bei  allen  in  der  folgenden  Tabelle  genannten  Ver- 
suchen wurden  die  Sonnenstrahlen  vermieden,  die  Temperatur  war  18 — 25^  C. 
Im  directen  Sonnenlicht  ist  die  Quantität  des  zur  Kohlensäurebildung  benutzten 
Sauerstoffs  grösser  als  im  Schatten,  weil  die  Temperatur  dadurch  erhöht  wird. 
In  die  von  Saussure  gegebene  Tabelle  nehme  ich  seine  Angaben  über  die  Ath- 
iminL:  der  Geschlechtstheile  sogleich  mit.  auf;  die  Zahlen  bedeuten  die  absorbirten 


^)  Dessen  ältere  Angaben  s.  Reclierches  cliim.  s.  1.  veget.  p.  126;  das  oben  Mitgetheilte 
findet  sich  in  Saussure’s  Abhandlung;  De  l’action  des  fleurs  sur  fair  et  de  leur  chaleur  propre 
(Ann.  de  chiin.  et  de  pliys.  1822.  T.  XXI,  p.  279). 

2)  »on  doit  attribuer  cet  effet  ä celui,  qüelle  produit  comme  corps  poreus  et  a quenx  sur 
l’acide  carbonique«. 


Athmiin*'  der  niülhen. 
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Saiiorstofrvoluinina , wobei  j(*(lesinal  das  VoIumhmi  d(‘s  aenaiinlen  Orj^ans  als  l-aii- 
heil  gesetzt  ist. 


Namen  derlMlanze  ii.  Zeit 
zu  welcher  die  Blüthen  ab- 
geptlückt  und  iudenReci- 
])ienten  gebracht  wurden. 

Saucrstoflin  24  Stun- 
den von  B 1 ü t h c n 
verbraucht. 

Sauerstofl  in  24  Stun-  j 
den  von  Blättern  | 
verbraucht 
(im  Finstern).  | 

Sauerstofl’  in  24 
Stunden  von  Oe- 
se h 1 e ch  t s o i ga  n n 
veihiaueht. 

Cheiranthus  incanus  (roth) 

einfach  (6  U hr  Abends j 

1 1 j 

4 

18 

idem  : gefüllte  Blüthe 

7,7  1 

Polianthes  tuberosa  (ein- 

fach  (9 Uhr  Morgens) . . 

9 

3 

idem : gefüllte  Blume 

7,4  j 

Tropaeolum  majus  (ein- 

fach) (9  Uhr  Morgens)  . 

8,5 

8,3 

16,3 

idem:  gefüllte  Blume 

7,25 

Datura  arborea  (10  Uhr 

Morgens) 

9 

5 

Passiflora  serratifolia  (6 

Uhr  Morgens) 

18,5 

5,25 

Daucus  carota  (Umbelle) 

(6  Uhr  Abends) 

8,8 

7,3 

Hibi.scus  speciosus  (7  Uhr 

• 8,7 

6,3 

Morgens) 

(in  12  Stunden  5,4). 

5,1 

(in  12  Stunden). 

Hypericum  calycinum  (8 

Uhr  Morgens) 

7,5 

7,3 

8,5 

Cucurbita  Melo-Pepo  (7 

12 

Uhr  Morgens)  männlich  . 

(in  1 0 Stunden  7,6). 

6,7 

(in  10  Stunden  16). 

idem:  weiblich 

3,5 

Lilium  candidum  (5  Uhr 

-Moreens) 

5 

2,5 

Typha  latifolia  Kolben 

(9  Uhr  Morgens)  .... 

9,8 

4,25 

Fagus  Castanea  männlich 

(4  Uhr  Abends) 

9,1 

8,1 

Cobaea  scandens 

6,5 

7,5 

Bei  Passiflora  serratifolia  und  Lilium  candidiim  war  die  Athinung  der  Ge- 
scldechtsorgane  nicht  merklich  stärker  als  die  der  ganzen  Blüthe  (jedes  auf  sein 
eigenes  Volumen  bezogen]  ; aber  diese  Blüthen  gehörten  auch  unfruchtl)ai  eu 
Pflanzen  an.  Auf  dem  Uebergewicht  der  Blumenblätter  über  die  Geschlechts- 
organe bei  gefüllten  Blumen  mag  es  auch  beruhen,  dass  diese  relativ  weniger 
Sauerstoff  als  die  einfachen  verzehren.  Saussure  hebt  hervor,  dass  die  männ- 
lichen Blüthen  bei  gleichem  Volumen  immer  stärker  athmeten  als  die  weildiclien, 
worüber  er  folgende  Tabelle  giebt: 


Cucurbita  Melo-Pepo. 

in  i 0 Stunden  consumirtes  Sauerstoirvolumen 

das  des  Organes  = 1 gesetzt. 


männliche  Blüthe 7,6 

weibliche  Blüthe 3,5 

Staubfäden  von  ihrer  Basis  getrennt  (Antheren) 1 1,7 

Narben  vom  Ovarium  getrennt 4,7 


Kolben  von  Typha  latifolia. 


in  24  Stunden  wie  oben 

männlich  und  weiblich  zusammen 9,8 

männlicher  Theil 15,0 

weiblicher  Theil 6,2 


27S 


IX.  Wirkungen  des  atmosphärischen  Sauerstoffs. 


Zea  Mai 


in  24  Stunden 

männliche  Rispe 

Nveibliche  Intlorescenz  sammt  Hüllen 


s. 

consumirtes  Sauerstoffvolumen 
das  des  Organes  = 1 gesetzt. 

9,6 

....  5,2. 


Nicht  mimlor  wicliliij  als  (Hose  Angaben,  ist  der  von  Saussure  aufgestellte 
Satz,  (lass  die  Blütlien  zur  Zeit  ihrer  eigentlichen  Floration  stärker  athmen  als 
^^ährend  der  Entfaltung  der  Knospe  und  während  des  Yerwelkens  l)ei  dein  Ab- 
blühen , wofür  er  folgende  Beobachtungen  anführt : 


Verbrauchter 

Sauerstoff  fVolum  der  Blüthe  = 11. 

Rlüthen  von 

noch  nicht  entfaltet. 

1 entfaltet. 

abblühend. 

Passiflora  serratifolia  . . 

6 

12 

7 

(in  1 2 Stunden  vor  der 

(in  12  Stunden). 

(in  12  Stunden). 

Oeffnung). 

Hibiscus  speciosus  . . . 

6 

8,7 

7 

(in  24  Stunden). 

(in  24  Stunden). 

(in  24  Stunden). 

Cucurbita  Melo-Pepo  . . 

7,4 

12 

10 

(in  24  Stunden). 

(in  24  Stunden). 

(in  24  Stunden). 

L.  Unterirdische  chlorophyllfreie  Organe.  Es  ist  hier  ebenso 
leicht  wie  bei  den  Blütlien  , die  Kohlensäureabscheidung  unter  Sauerstoffauf- 
nahine  (jualitativ  zu  constatireiU)  ; genauere  Angaben  darüber  verdankt  man  aber 
auch  hier  nur  Th.  de  Saussure ; bringt  man  eine  lelienskräftige  Wurzel  in  die 
Luft  eines  mit  Otiecksilber  gesperrten  Becijiienten  , so  vermindert  sich  das  Luft- 
volumen unter  Kohlensäureabscheidung,  welche  geringer  ist  als  das  Volumen 
des  aufgenommenen  Sauerstotis ; die  Wurzel  hält  einen  Theil  der  mit  letzterem 
gebildeten  Kohlensäure  in  sich  zurück;  das  absorbirte  Volumen  bleibt  aber  nach 
Saus.sure  immer  kleiner  als  das  der  Wurzel,  wie  gross  auch  das  Luftvolumen  im 
Becipienten  und  die  Versuchsdauer  sein  mag.  Wird  eine  so  gesättigte  Wurzel 
schnell  unter  einen  anderen  mit  gewöhnlicher  Luft  gefüllten  Becipienten  ge- 
bracht, so  ändert  sie  hier  das  Luftvolumen  nicht  mehr,  sondern  nimmt  nur 
elienso  viel  SauerstofT  auf  als  sie  Kohlensäure  abscheidiü.  Nimmt  man  dagegen 
die  Wurzel  im  ersten  Falle  heraus  und  lässt  sie  einige  Zeit  an  der  freien  Luft 
liegen,  so  verkleinert  sie,  in  eine  limitirte  Luftmenge  gebracht,  das  Volumen  der- 
selben wie  früher;  offenbar  ist  an  der  fi-eien  Luft  die  absorbirte  Kohlensäure  her- 
ausditfundirt  und  die  Zellsäfte  wieder  fähig  geworden,  eine  neue  Quantität 
selbstgebildeter  Kohlensäure  im  Becipienten  zu  absorbiren^j . Eine  frisch  aus- 
gezogene Möhrenwurzel  verbrauchte  in  24  Stunden  ihr  gleiches  Volumen  Sauer- 
stoff und  hielt  1 Proc.  davon  ziu'ück;  eine  Kartoffel  veiiirauchte  0,4  ihres  Volu- 
mens und  hielt  0,08  ihres  Volumens  zurück;  eine  Lilienzwieliel  sammt  Wurzel 
verbrauchte  0,39  ihres  Volumens  an  Sauerstoff  und  behielt  0,19  davon  zurück; 


1)  Um  sie  bei  völlig  unverletzten  Wurzeln  nachzuweisen,  genügt  es,  eine  in  wässeriger 
Nährstotl'lösnng  vegetirende  Landptlanze  mit  den  Wurzeln  in  destillirtes  Wasser  zu  stellen,  in 
welchem  man  nach  kurzer  Zeit  die  Kohlensäure  nachweisen  kann. 

2)  Recherches  chim.  Cap.  III,  § 7. 

3)  Wegen  der  hier  obwaltenden  Dillüsionsgesetze  siehe  tdck,  medizinische  Physik : Gas- 
diffusion. 


Atlinumü;  chloropli^  llhallijJior  Orf^ano. 


279 


eine  Rül)e  verzehrte  in  deiselben  Zeit  ('in  ihr  i^leiclies  Volnnn'n  Sjnn'i'stofT  ninJ 
al)sorl)irte  Y4  davon, 

Rei  diesen  Versuchen  waien  die  unli'iii-diselu'ii  Ori'ane  für  sieh  alh'in  in 
dein  Recipienlen.  Die  Resultate  müssen  voraussielitlicli  £»anz  andei'e  sein,  \v(‘un 
<lie  Wurzel  mit  den  chlorophyllhaltigen,  olx'iirdischen  Theilon  im  Zusamuu'n- 
hang  l)leil)t  und  diese  letzteren  der  freien  Luft  ausgesetzt  sind , während  j(*m^ 
sieh  in  der  l^egrenzten  Luftmenge  liefindet;  in  diesem  Falle  kann  nämlich  die 
•von  der  Wurzel  durch  Athmung  gt'bildete  Kohlensäure  theils  durch  DitVusion  im 
Zellsaft , theils  durch  Druckaiisgleiehung  in  den  Luftw  egen  von  der  Wurzel  aus 
in  die  Stammtheile  gelangen,  durch  die  Rlätter  am  Licht  zersetzt  ochn*  einfach 
ausgehaueht  werden;  durch  diese  Fortführung  der  Kohlensäure  aus  demWurzel- 
gewelie  wird  dieses  aber  befähigt,  neue  Mengen  derselben  aufzunehmen,  und 
so  eine  w eit  bedeutendei  e Veränderung  der  Luft  im  Rc'cipienten  horvorzul)ringen. 
So  erkläi-t  sieh  folgender  Versuch  Saussure’s : Auf  die  Brücke  eines  Quecksilber- 
bades stellte  er  einen  lufterfüllten  Recipienten,  in  welchem  sieh  h — 7 Linien 
hoch  Wasser  befand;  sodann  führte  er  die  Wurzel  eines  Polygonum  Persicaria 
in  die  Luft  des  Recipienten  ein  , während  der  Stengel  unter  der  Brücke  durchs 
Quecksill)er  gehend  nach  aussen  trat  und  hier  an  freier  Luft  die  Blätter  trug.  Es 
w urde  auf  diese  Weise  das  zehnfache  Volumen  der  Wurzel  an  Sauerstoff  aufge- 
sogen, das  Stiekgas  blieb  unvermindert. 

Tj.  Die  holzigen  entblätterten  Stengel  bieten  nach  Saussure  die  Erschei- 
nung einer  Flinathmung  von  Sauerstoff  im  Finstern  dar  und  ohne  Zweifel  auch 
eine  Sauerstoffäushauchung  im  Sonnenlicht  im  Verhältniss  zur  grünen  Rinde,  die 
sie  besitzen;  letzteres  ist  aber  so  unbedeutend,  dass  Saussure  mit  seinen  Mitteln 
nicht  im  Stande  war  es  nachzuweisen;  im  Sonnenschein  wird  nach  ihm  sogar 
mehr  Kohlensäure  gebildet  als  im  Schatten  und  so  die  entgegengesetzte  Wirkung 
der  Assimilation  verdeckt. 

Chlorophyllhaltige  Organe.  Im  Finstern  oder  bei  geringen 
Helligkeitsgraden  lässt  sich  bei  den  Laubblättern  und  den  analogen  chlorophyll- 
haltigen Organen  die  beständige  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Aushauchung  von 
Kohlensäure  ebenso  leicht  constatiren  wie  bei  den  chlorophyllfreien  Theilen; 
auch  bei  ihnen  ist  dieser  Athmungsprocess  um  so  energischer,  je  höher  die  Tem- 
peratur und  je  thätiger  das  Organ  überhaupt  ist : junge  sich  entfaltende  noch 
wachsende  Blätter  verbrauchen  mehr  Sauerstoff  als  fertig  entfaltete  derselben 
Pflanzen;  ebenso  ist  die  Athmung  der  Blätter  von  kurzer  Lebensdauer  ausgiebiger 
als  die  der  langlebigen  und  fleischig  massigen.  — Für  den  Beobachter  macht 
sich  eine  Verwickelung  im  Verhalten  dieser  Organe  schon  dann  geltend,  wenn 
sie  abwechselnd  einer  tiefen  Finsterniss  und  kräftiger  Beleuchtung  ausgesetzt 
werden,  indem  sie  die  in  jener  gebildete  Kohlensäure  in  dieser  w ieder  zersetzen ; 
ein  chlorophyllhaltiges  Organ  in  einer  limitirten  Luftmenge  eingeschlossen  und 
dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  ausgesetzt , zeigt  diesen  Hergang  in  einfachster 
Form;  eine  in  der  unbegrenzten  Atmosphäre  befindliche  Pflanze  lässt  einen 
Theil  der  in  der  Nacht  gebildeten  Kohlensäure  entw  eichen , am  Tage  nehmen 
ihre  chlorophyllhaltigen  Organe  dagegen  noch  grössere  Mengen  derselben  von 
aussen  her  auf,  um  sie  zu  zersetzen  und  den  Sauerstoff  abzuscheiden.  Die 
Zu  - oder  Abnahme  der  organischen  Substanz  der  Pflanze  hängt  in  diesem  Falle 
davon  ab,  ob  die  Zersetzung  der  von  aussen  zugeführten  Kohlensäure  ausgiebiger 
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ist  als  die  Erzeugung:  derselben  in  der  Pflanze  auf  Kosten  assimilirter  Substanz. 
Enter  gewöhnlichen  natürlichen  Verhältnissen,  in  denen  die  chlorophyllhaltigen 
Pflanzen  leben,  ist  immer  die  Kohlensäurezersetzung  kräftiger  d.  h.  ausgiebiger 
als  die  Athmung,  worauf  zunächst  die  Massenzunahme  der  Pflanze  beruht.  Unter 
abnormen  Verhältnissen,  l)ei  Versuchspflanzen,  die  in  Zimmern,  an  schattigen 
Orten,  im  Winter  l>ei  kurzen  Tagen  und  langen  Nächten  cultivirt  werden,  kehrt 
sich  das  Verhältniss  nicht  selten  um,  der  Verbrauch  organischer  Substanz  bei 
der  Kohlensäureausscheidung  wird  ausgiebiger  als  die  Assimilation,  die  Pflanze 
nimmt  beständig  an  Gewicht  ab,  sie  zehrt  sich  selbst  so  zu  sagen  auf.  Der  in 
der  ersten  Abhandlung  beschriebene  von  mir  gemachte  Versuch,  wo  Tropaeolum 
majus  täglich  nur  6 — 7 Stunden  dem  Licht  einer  Ilimmelshälfte  ausgesetzt  blieb 
und  täglich  17 — 18  Stunden  im  Finstern  zubrachte,  zeigte  dennoch  eine,  wenn 
auch  unbedeutende  Gewichtszunahme  der  Pflanzen,  woraus  hervorgeht,  dass  die 
assimilirende  Thätigkeit  der  Laubblätter  binnen  V4  Tag  mehr  Kohlensäure  zer- 
setzte als  die  gesammten  Organe  derselben  Pflanzen  in  74  Tagen  durch  Athmung 
w ieder  bilden  konnten.  Der  Ausschlag  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite 
muss  aber  auch  von  der  Masse  der  Laubblätter  abhängen;  sind  diese  gross  und 
zahlreich,  so  wird  eine  kurzdauernde  Thätigkeit  derselben  selbst  bei  wenig  in- 
tensivem Lichte  genügen  können,  um  mehr  Kohlensäure  zu  zersetzen  als  w ährend 
der  übrigen  Tageszeit  alle  Organe  zusammen  erzeugen  und  abscheiden;  endlich 
wird  die  der  Pflanzenart  specifisch  eigenthümliche  Energie  mit  zu  beachten  sein ; 
so  wird  bei  einer  echten  Schattenpflanze  der  Substanzgewinn  selbst  bei  schwa- 
cher Beleuchtung  am  Tage  noch  grösser  sein,  als  der  SubstanzveiTust  durch  die 
Athmung. 

Einer  der  thätigsten  Zeitgenossen  auf  diesem  Gebiete  der  Physiologie  ver— 
theidigt  die  Ansicht,  dass  die  chlorophyllhaltigen  Assimilationsorgane  nicht  bloss 
im  Finstern  und  bei  schwacher  Beleuchtuns,  sondern  auch  bei  intensivem  Son- 
nenschein  Kohlensäure  aushauchen,  während  sie  zugleich  solche  von  aussen  auf- 
nehmen und  sie  unter  Sauerstotfabscheidung  zersetzen.  GarreaiO)  stellt  den  auf 
eine  lange  Beihe  seiner  Beobachtungen  gestützten  Satz  auf:  »Die  Blätter  hauchen 
am  Tage,  im  Sonnenlicht  und  im  Schatten  Kohlensäure  aus,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  höher  die  Temperatur  ist.  In  den  Blättern  finden  im  Schatten  und  Son- 
nenschein gleichzeitig  zwei  Processe  statt,  einer  der  Verbrennung  und  ein  Re- 
ductionsvorgang ; die  Anhäufung  von  Kohlenstoff  in  der  Pflanze  ist  die  Folge  des 
Ueberwiegens  des  Letzteren;  dieses  ist  Ernährung,  jenes  Athmung.« 

Leber  das  Verhalten  chlorophyllreicher  Organe  in  einer  limitirten  Liiftmenge  hat  Th.  de 
Saussiire2)'eine  in  ihrer  Art  classische  Arbeit  geliefert,  der  keine  neuere  in  dieser  Richtung 
zur  Seite  gestellt  werden  kann.  Er  brachte  die  Blätter  nach  einem  heiteren  Sommertage 
unmittelbar  nachdem  sie  abgeptlückt  worden,  in  einen  Recipienten  mit  atmosphärischer 
Luft,  der  durch  Quecksilber  gesperrt  war,  und  wo  sie  eine  Nacht  lang  verweilten.  Dabei 
macht  sich  ein,  wenn  auch  nur  gradueller  Unterschied  nach  der  Natur  der  Blätter  geltend; 
die  gewöhnlichen  dünnen  Blätter  der  meisten  Pflanzen  vermindern  das  Volumen  ihrer  limi- 
tirten  Atmosphäre,  indem  sie  weniger  Kohlensäure  aushauchen  als  das  aufgenommene  Sauer- 
stoffvolumen beträgt ; die  dicken  fleiscbigen  Blätter  von  Crassula  cotyledon,  Sempervivum 
tectorum,  Agave  americana,  Stapelia  variegata  so  wie  die  physiologisch  gleichwerthigen  Stamm- 


1)  Ann.  des  sc.  nat.  1851.  T.  XVI.  p.  280  ff. 
2j  Rech.  chim.  1 804.  Cap.  III.  § 1 bis  § 5. 


Athrnuiig  chlorophN  llhaltiger  Orjjanc. 
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glieder  von  OpuiiHa  vt'rinindcrn  das  Volumen  ihrer  Atmosphäre,  indem  sie  Sauerstoff  auf- 
nohmen,  aber  keine  merkliehe  Kohlensäuremeuge  dafür  aushauehen.  — Als  Beispiel  einer 
musterhaften  Untersuchung  ist  seine  Darlegung  der  Athmurigsvorgänge  hei  Opuntia  zu  be- 
trachten; die  von  Saussure  selbst  gegebetum  Erklärungen  sind  thatsäehlich  richtig,  wenn 
man  seinen  Ansichten  über  (iasditTusion  die  jetzt  gütige  Anschauungsweise  über  diese;  substi- 
tuirt.  Dies  vorausgesetzt,  lässt  sieb  seine  Darlegung  kurz  in  folgender  Art  wiedergeben. 
Nach  Sonnenuntergang  brachte  er  Stammglieder  von  Opuntia,  deren  Volumen  119  CC.  be- 
trug, in  951  CC.  Luft  (diese  kohlensäurefrei  und  trocken)  ; nach  vertlossetier  Nacht  waren 
79  CC.  der  letzteren  verschwunden,  der  Rest  enthielt  nur  14  p.  Ct.  SauerstofT,  aber  keine 
Kohlensäure,  Absorption  von  Stickgas  hatte  nicht  in  merklichem  (bade  stattgefunden.  Die 
eingesogene  Sauerstoffmenge  betrug  also  % (nicht  wie  er  sagt  VJ  des  Volumens  der  Pflanze. 
Je  nach  dem  Zustand  der  Ptlanze  ist  die  Einathmung  aber  mehr  oder  minder  gross  utul  sie 
steigt  mit  zunehmender  Temperatur.  Wird  der  Aufenthalt  der  Opuntia  in  dem  Recipienten 
verlängert,  so  wird,  doch  immer  langsamer,  beständig  SauerstotT  aufgenommen,  bis  die 
Pflanze  t*'*  ihres  Volumens  davon  enthält;  nach  36 — 40  Stunden  ist  dies  erreicht  und  dann 
tritt  keine  merkliche  Volumänderung  mehr  ein,  so  lange  noch  SauerstofT  im  Recipienten  ist; 
der  Cactus  fährt  nämlich  fort,  SauerstofT  aufzunehmen,  er  scheidet  aber,  wenn  er  einmal  ge- 
sättigt ist,  gerade  so  viel  Koldensäure  wieder  aus;  diese  Kohlensäureausscheidung  geschieht 
indessen  langsamer  als  die  anfangs  eingetretene  SauerstofTaiifnahme.  Die  meisten  echten 
Laubblätter  scheiden  gleiclizeitig  mit  der  Einathmung  des  Sauerstoffs  auch  Kohlensäure  aus, 
und  sie  halten  meist  weniger  davon  in  sich  zurück  als  die  Opuntie.  Das  von  dieser  aufge- 
sogene Gas  kann  ihr  durch  die  Luftpumpe  nicht  entzogen  werden,  sie  giebt  im  Vaeuum  ein 
Gemenge  von  15  SauerstofT  und  85  Stickstoff  mit  einer  Spur  Kohlensäure  ab.  Eine  Erwär- 
mung auf  30 — 35^*  R.  treibt  das  eingesogene  Gas  ebenfalls  nicht  aus,  sondern  bewirkt  nur 
Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Abscheidung  eines  gleichen  Volumens  Kohlensäure  ; bei  höhe- 
rer Temperatur  verdirbt  die  Pflanze.  Opuntienglieder  in  einen  mit  Wasserstoff,  oder  Stick- 
stoff oder  Kohlensäure  gefüllten  Recipienten  gebracht,  vermindern  das  Gasvolumen  nicht 
merklich,  sie  geben  etwas  Kohlensäure  aus  sich  selbst  ab  und  vergrössern  das  Gasvolumen 
im  Recipienten  ; indessen  nimmt  das  Gewebe  dennoch  von  jenen  Gasen  kleine  Mengen  in  sich 
auf,  die  offenbar  nur  durch  Diffusion  ohne  Zw ischenkiinft  eines  chemischen  Processes  ein- 
dringen ; das  so  aufgenommene  Wasserstoffgas  lässt  sich  unter  der  Luftpumpe  vermengt  mit 
Stickgas  und  Kohlensäure  aiisziehen.  Hat  eine  Opuntie  in  reiner  Kohlensäure  verw  eilt  und  sich 
damit  gesättigt,  und  w ird  sie  dann  in  einen  Recipienten  mit  gemeiner  Luft  gebracht,  so  stösst 
sie  hier  einen  Theil  der  Kohlensäure  aus  (offenbar  weil  das  Diffusionsgleichgew  icht  zw  ischen 
der  absorbirten  Kohlensäure  und  der  Umgebung  gestört  ist)  und  nimmt  ungefähr  eben- 
soviel Sauerstoff  auf.  — Wurde  eine  Opuntie  in  ein  Gemenge  von  74  p.  Ct.  Stickgas,  19p.  Ct. 
Sauerstoff  und  7 p.  Ct.  Kohlensäure  gebracht,  so  wurde  in  12  Stunden  im  Finstern  das 
1 '/ifache  Volumen  der  Pflanze  an  Gas  eingesogen  und  das  Eingeathmete  bestand  aus  13*4 
Vol.  SauerstofT  und  5*4  Kohlensäure.  — Ein  Opuntienstück,  welches  im  Finstern  in  freier 
Luft  lange  Zeit  liegt,  sättigt  sich  nicht  mit  SauerstofT  oder  selbstgebildeterKohlensäure  ; denn 
wird  es  in  einen  lufterfüllten  Recipienten  gebiacht,  so  nimmt  es  hier  noch  Sauerstoff  auf; 
w ird  es  abermals  an  die  freie  Luft  im  Finstern  gelegt,  so  verliert  es  w ieder  seinen  Sättigungs- 
zustand und  kann  in  einem  Recipienten  zum  zweiten  Mal  Sauerstoff  aufsaugen.  Durch  häu- 
fige Wiederholung  dieses  Verfahrens  konnte  Saussure  aus  einem  Recipienten  eine  beliebige 
Menge  Sauerstoff  entfernen,  den  die  Opuntie  darin  aufsog  und  dann  jedesmal  im  Freien  (als 
Kohlensäure)  wieder  entliess.  Saussure  erklärt  diese  bei  Blättern  nach  ihm  allgemeine  Er- 
scheinung durch  die  Anziehung  der  Atmosphäre  zur  absorbirten  Kohlensäure,  die  er  für  eine 
Art  chemischer  Verwandtschaft  hält.  Offenbar  ist  es  aber  nur  der  Druckunterschied  der 
Kohlensäure  im  Recipienten  und  in  der  freien  Luft,  wodurch  jene  Erscheinung  möglich 
wird  ; die  Gasmenge,  welche  ein  saftiges  Organ  absorbiren  und  dann  festhalten  kann,  hängt 
von  dem  Druck  desselben  Gases  ausserhalb  ab.  Nimmt  das  Gewebe  im  Recipienten  Sauer- 
stoff auf,  so  wird  Kohlensäure  gebildet  und  diese  vielleicht  z.  Th.  durch  chemische  Kräfte, 
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z.  Th.  aber  durch  Absorption  festgehalten;  die  absorptiv  festgehaltene  Menge  hängt  aber 
unter  andern  davon  ab,  welche  Spannung  die  Kohlensäure  in  der  Luft  der  Recipienten  hat; 
ist  diese  gross,  so  wird  viel  absorbirt ; zieht  man  nun  den  Pffanzentheil  heraus,  so  ist  der 
Druck,  den  die  atmosphärische  Kohlensäure  auf  die  absorbirte  übt,  sehr  unbedeutend  und 
es  diff’undirt  der  grösste  Theil  der  absorbirten  Kohlensäure  heraus.  Saussure  erläutert  seine 
Ansicht  durch  ein  sehr  nettes  Experiment,  welches  indessen  seine  Erklärung  erst  durch  die 
Gasdiffusion  findet;  bringt  man  unter  einen  mit  kohlensaurem  Gas  erfüllten  Recipienten 
Wasser,  so  sättigt  sich  dieses  mit  einer  dem  Druck  der  Kohlensäure  entsprechenden  Menge 
dieses  Gases;  zieht  man  das  Wasser  nun  aus  dem  Recipie-nten  heraus  und  bringt  es  an  freie 
Luft  (Saussure  brachte  es  in  Flaschen,  wo  die  Erscheinung  abermals  verwickelter  wird),  so 
entweicht  hier  so  viel  absorbirte  Kohlensäure,  bis  der  im  Wasser  zurückbleibende  Rest  die 
Spannung  der  in  der  freien  Luft  enthaltenen  Kohlensäure  hat;  man  könnte  offenbar  auf  diese 
Weise  durch  häufiges  Einbringen  und  Herausnehmen  einer  kleinen  Wassermasse  die  gesammte 
Kohlensäure  aus  dem  Recipienten  entfernen;  bei  demBlatt  oder  derOpuntie  ist  die  Erschei- 
nung nur  insofern  verwickelter,  als  dort  der  Sauerstoff  des  Recipienten  erst  in  Kohlensäure 
umgewandelt  wird,  und  die  gebildete  Kohlensäure  z.  Th.  im  Blatte  sehr  fest  gehalten,  z.  Th. 
aber  diffundirt  isti). 

Die  Kohlensäure,  welche  ein  grüner  Pffanzentheil  durch  Einathmung 
von  Sauerstoff  gebildet  hat  und  in  sich  selbst  zurückbehält,  wird  unter 
dem  Einflüsse  des  Lichts  wieder  zersetzt  und  dafür  ein  gleiches  Volu- 
men Sauerstoff  abgeschieden.  Auch  dafür  giebt  Saussure  eine  Reihe  von 
Belegen,  die  wir  übergehen,  da  die  Sache  nicht  streng  hierher  gehört. 

Garreau  ist  zu  seinem  oben  genannten  Satze  durch  eine  lange  Reihe 
von  Beobachtungen  gelangt,  von  denen  hier  nur  das  Wesentlichste  folgt. 
In  einer  vorhergehenden  Arbeit-)  sagt  er:  die  Blätter  und  überhaupt  die 
grünen  Pffanzentheile  machen  Inspirationen  von  Sauerstoff  am  Tage,  im 
Schatten  und  bei  trübem  Wetter;  der  aufgenommene  Sauerstoff  bildet 
Kohlensäure,  welche  nur  theilweise  ausgehaucht  wird ; die  abgelösten 
Blätter  gaben  ähnliche  Resultate  wie  die  an  der  Pflanze  befindlichen; 
'die  Kohlensäuremenge,  welche  die  Blätter  aushauchen,  ist  um  so  grösser, 
je  weniger  intensiv  das  Licht  ist ; mit  sinkender  Temperatur  nimmt  die 
Aushauchung  der  Kohlensäure  ab.  Er  bediente  sich  bei  diesen  Versuchen 
des  Apparates  Fig.  36.  In  den  Recipienten  a ist  der  noch  mit  der  Pflanze 
verbundene  belaubte 'Zweig  durch  den  Kork  K luftdicht  eingeführt;  der 
untere  Theil  der  Recipienten  ist  ein  graduirtes  Rohr  b,  welches  in  das 
Sperrwasser  im  Gefäss  c eintaucht;  das  Schälchen  d enthält  Kali,  wel- 
ches die  ausgehauchte  Kohlensäure  aufnimmt.  Zw^ei  lange  Tabellen 
geben  die  von  ihm  gew  onnenen  Zahlen ; eine  dritte,  die  sich  auf  den 
Einfluss  der  Lichtintensität  bezieht,  führe  ich  hier  theilweise  an:  es 
w urden  hier  die  Blätter  abgepffückt,  und  je  drei  Partien  von  gleicher  Art 
in  die  Apparate  gebracht,  von  denen  je  einer  im  Schatten  des  gewöhn- 
lichen Tageslichts,  einer  im  diffusen  Lichte  einer  schwach  erhellten 
Kammer,  einer  im  Finstern  stand ; z.  B. 


vi 

i 'i,\f 


Fisr.  36. 


f)  Vergl.  Fick,  Medizinische  Physik:  über  Gasdiffusion. 
2)  Garreau:  Ann.  des  sc.  nat.  1851.  T.  XV.  p.  35. 
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Beleuchtung.  ^ 

i 

Dauer  d<‘s  * 
Versuchs.  | 

i 

100  Gramm 

Blätter  von : 

Temp.  '>G.  ^ 

Blätter  gaben 
Kohlensäun^ 

Lycium  ) 

Tageslicht. 

14 

9—5  Uhr 

1,7  CG. 

diflüSbs  Licht. 

14 

9 — 5 Uhr 

8 

europaeum.  1 

finster. 

12 

9 — 5 Uhr 

14,2 

Acer  j 

Tageslicht. 

' 15 

12—5  Uhr 

30 

dilfuses  Licht. 

12 

12 — 5 Uhr 

41,6 

eriocarpon.  | 

finster. 

12 

12 — 5 Uhr 

, 58,5 

Helianthus  j 

Tageslicht, 
diffuses  Licht. 

19 

18 

12—5  Uhr 
12 — 5 Uhr^ 

' 25,7 

k 65 

tuberosus.  | 

finster. 

14 

6—8  Uhr 

180 

Seinen  ol)en  genannten  Satz,  wonach  die  grünen  Blätter  l)ei  intensivem  Lichte  gleich- 
zeitig Kohlensäure  ausscheiden,  während  sie  solche  aiifnehinen  und  zersetzen,  folgert  Gar- 
reau  aus  folgenden  Beobachtungen  i).  In  den  Recipienten  R 
Fig.  37  bog  er  den  belaubten  Gipfel  eines  Zweiges  hinab,  der 
noch  mit  dem  Wurzelstock  im  Zusammenhänge  blieb,  und  ver- 
schloss den  Recipienten  mit  dem  Kork  K,  nachdem  der  Boden 
desselben  mit  Barytwasser  ö bedeckt  worden  war;  die  Röhre 
S diente,  wenn  sie  geöffnet  wurde  zur  Ausgleichung  von  Druck- 
differenzen (?)  Versuche  mit  Fagopyrum  cymosum,  Ficus  ca- 
rica,  Asclepias  Cornuti,  Glycyrrhiza  echinata,  Kitaibelia  vitifo- 
lia,  Syringa  vulgaris  im  Juli  und  August  bei  20— 23'^C.  gemacht, 
zeigten  bei  3 — Gstündigem  Sonnenschein,  dass  8 — 36  CG.  Koh- 
lensäure ausgehaucht  und  von  dem  Baryt  aufgenommen  wa- 
ren. Dieses  Ergebniss  braucht  indessen  noch  nicht  in  dem  von 
Garreau  angenommenen  Sinne  gedeutet  zu  werden,  es  beweist 
keineswegs,  dass  die  Blätter  von  freien  Stücken  Kohlensäure 
am  Sonnenlicht  ausscheiden  würden;  es  ist  vielmehr  wahr- 
scheinlich, dass  der  Pflanze  durch  die  Gegenwart  des  Baryts 
die  Kohlensäure  ihres  Gewebes,  die  sie  eben  zersetzen  wollte, 
gewaltsam  entrissen  wird.  Im  Saft  und  in  den  Lufträumen  der 
Pflanze  ist  am  Anfang  des  A ersuchs  Kohlensäure  vorhanden, 
die  nicht  grünen  Theile  derselben  bilden  auch  im  Lichte  be- 
ständig solche;  diese  Kohlensäure  verbreitet  sich  durch  Diffu- 
sion von  den  übrigen  Theilen  der  Pflanze  aus  auch  in  die  Säfte 
der  Blätter  im  Recipienten;  in  Letzterem  ist  aber  die  Kohlen- 
säurespannung Null,  weil  der  Baryt  dieses  Gas  chemisch  bindet;  die  in  den  Blättern  durch 
Absorption  festgehaltene  Kohlensäure  muss  sich  nun  in  den  kohlensäureleeren  Raum  desRe- 
cipienten  verbreiten;  was  davon  austritt,  wird  sogleich  von  dem  Baryt  aufgenommen;  die 
Gegenwart  des  Baryts  wirkt  auf  die  in  den  Blättern  enthaltene  Kohlensäure  wie  eine  Luft- 
pumpe auf  das  Entweichen  der  gelösten  Luft  aus  Wasser.  Diese  Ansicht  von  dem  Vorgang 
wird  noch  bekräftigt  durch  Garreau’s  Angabe,  dass  wenn  in  dem  Recipienten  kein  Baryt- 
wasser sich  befindet,  die  ausgeschiedene  Kohlensäure  wieder  zersetzt  werde,  sie  wird  aber 
wabrscheinlich  nicht  ausgeschieden,  sondern  im  grünen  Gewebe  sogleich  zersetzt.  Garreau 
legt  grosses  Gewicht  auf  die  hohe  Temperatur,  welche  die  Kohlensäureausscheidung  aus 
chlorophyllhaltigen  Organen  am  Sonnenlicht  bedingt;  die  Atbmung  bildet  im  Gewebe  Koh- 
lensäure um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur  steht;  zugleich  wird  aber  durch  Tempe- 
ratursteigerung der  Absorptionscoefficient  des  Zellsafts  für  Kohlensäure  verringert  und  es 


1)  Ann.  des  sc.  nat.  183t.  T.  XVL  p.  280  ff. 
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kann  so  weit  kommen,  dass  die  durcli  Athmung  im  Gewebe  der  Pflanze  gebildete  Kohlen- 
säure auf  diese  Art  ausgestossen  wird,  bevor  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  Zeit  finden,  sie 
zu  zersetzen. 

Es  ist  zu  erwarten,  dass  Organe,  welche  eine  nur  unbedeutende  Quantität  Chlorophyll 
enthalten,  zugleich  aber  ein  voluminöses  farbloses  Parenchym  besitzen,  wie  es  bei  vielen 
fleischigen  F'rii  c h te  n der  Fall  ist,  im  Verhältniss  zu  ihrem  Volumen  und  Gewicht  wenig 
Kohlensäure  am  Licht  zersetzen,  aber  viel  solche  bilden  können ; es  ist  daher  zu  erwarten, 
dass  bei  unreifen  fleischigen  Früchten  trotzdem,  dass  sie  äusserlich  grün  sind,  doch  die  Ath- 
mung den  Assimilationsvorgang  überwiegt,  w ie  in  der  That  aus  den  wenigen  darüber  ge- 
machten Beobachtungen  ersichtlich  ist.  Saussure  führte  die  noch  am  Stamm  befindlichen 
unreifen  Früchte  von^Solanum  Pseudo-Capsicum  und  unreife  Trauben  in  Ballons  ein,  wO' 
sie  reiften,  ohne  nach  14  Tagen  Kohlensäure  darin  zurückzulassen;  als  er  in  den  Ballon  Kalk 
brachte,  nahm  dieser  jedoch  Kohlensäure  auf,  was  in  derselben  Art  wie  bei  Garreau’s  Ver- 
such zu  erklären  ist,  und  die  Früchte  reiften  nicht.  Als  er  dagegen  unreife  Weintrauben,. 
Nachtschattenbeeren,  Birnen  und  Aepfel,  von  ihrem  Stamme  getrennt  24  Stunden  in  einem 
Recipienten  Hess,  wo  sie  am  Tage  der  Sonne  ausgesetzt  waren,  so  Hessen  sie  Kohlensäure 
zurück,  sie  konnten  den  Tag  über  nicht  alles  kohlensaure  Gas  wieder  zersetzen,  was  sie  in 
der  Nacht  gebildet  hatten.  Nach  Grischow  hauchen  die  Früchte  um  so  weniger  Sauerstoff 
am  Licht  aus,  je  näher  sie  der  Reife  kommen,  und  nach  Fremy  w irken  sie,  so  lange  sie  grün 
sind,  w ie  grüne  Blätter  (?)  w enn  sie  reif  und  dabei  gelb,  braun,  roth  gew  orden  sind,  bilden  sie 
energisch  Kohlensäure  -). 

§ 77.  Die  chemischen  Vorgäncie  in  den  Geweben,  eiche  l^ei 
der  Aufnahme  des  Sauerstoffs  und  Abgabe  der  Kohlensäure  stalt- 
finden,  werden  je  nach  der  Natur  der  in  den  Geweben  befindlichen  Stoffe,  je 
nach  dem  quantitativen  Verhältniss  zwischen  aufgenommenem  Sauerstoff  und 
ausgehauchter  Kohlensäure  einen  verschiedenen  Verlauf  nehmen  ; positiv  bekannt 
sind  aber  die  einzelnen  auf  einander  folgenden  Veränderungen,  welche  die  Ath- 
mung bewirkt,  bis  jetzt  noch  in  keinem  einzigen  Falle.  Man  müsste,  um  einllr- 
theil  über  den  wahren  Hergang  zu  gewinnen,  für  jeden  speciellen  Fall  die  im 
Gewebe  vorhandenen  Stoffe  vor  und  nach  dem  Verlaufe  kurzer  Zeiten  und  eben- 
so tlie  Quantitäten  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  und  der  ausgegebenen  Koh- 
lensäure genau  kennen;  das  leisten  aber  die  vorliegenden  Beobachtungen  in  kei- 
nem Falle  und  es  wäre  eine  unfruchtbare  Mühe,  aus  den  nur  praeter  propter  gü- 
tigen Zahlen  irgend  ein  endgiltiges  Urtheil  über  den  schrittweisen  Verlauf  der 
durch  die  Athmung  bewirkten  chemischen  Processe  herleiten  zu  wollen.  Die 
chemische  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  die  Letzteren  kann  dabei  eine  vielfach 
vermittelte  sein,  sie  kann  den  Ansloss  zu  einer  langen  Reihe  von  chemischen 
Processen  geben,  die  endlich  zur  Kohlensäurebildung  führen;  der  erste  Angriff, 
den  die  Sauerstoffätome  auf  die  Kohlehydrate  und  Fette  in  der  Zelle  üben,  braucht 
nicht  sogleich  Kohlensäure  und  Wasser  zu  erzeugen,  sondern  es  kann  zwischen 
dem  ersten  Angriff  und  der  endlichen  Verbrennung  von  Kohlenstoff  zu  Kohlen- 
säure eine  Reihe  von  Spaltungen,  Substitutionen  u.  s.  w.  sich  einschieben.  Wenn 
man  diesen  Vorgang  aber  in  einer  noch  so  verwickelten  Form  sich  vorstellt,  so 
kann  er  dennoch,  ohne  dass  man  dem  wissenschaftlichen  Sprachgebrauch  zu 


1)  Bei  Meyen,  Physiol.  11.  158. 

2)  Das  Teigwerden  der  Flüchte  kann  nicht  mehr  zu  den  Lebensvorgängen  gerechnet  wer- 
den ; die  dabei  statthabenden  Gasumsetziingen  sind  von  Cahours  und  Chatin  mehrfach  erörtert 
in  Comptes  rendus  1864.  T.  58.  p.  495,  576  und  653. 


Chemische  Vorgiin}^e  heim  Gasaustauscii, 
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nahe  Irlite,  als  Verbrenn  ung  l)ezeiclinet  werdc'ii.  Aiieh  l)ei  (l(‘r  gewöhnlielien 
Verbrennung  oiganiseher  Köi  per  mit  dein  SauerstolV  d('r  hilft  werden  Kohlen- 
Scäure  und  Wasser  nicht  ohne  luanniclifache  di'n  UmsliindcMi  cnts])rech(‘nde  Zwi- 
schenbildungen erzeugt. 

Die  schon  in  unserer  ersten  Abhandlung  mitgetheilten  Analysen  Houssingault’s ')  zeigen 
hei  den  im  Finstern  gekeimten  IMlanzen  gegenüber  den  Samen,  aus  denen  sie  sich  entwickel- 
ten, einen  A'erlust  an  organischer  Substanz  von  52,9  Proc.  (Erbsen),  42  Proc.  (Weizen;, 
45  Proc.  (Mais),  und  dieser  Verlust  vertheilt  sich  derart,  dass  der  aus  der  organischen  Sub- 
stanz ausgetretene  SauerstolT  gerade  hinreicht,  mit  dem  ebenfalls  ausgetietenen  WasserstolT 
Wasser  zn  bilden;  der  Kohlenstoff  (im  Verlust) , der  zweifellos  als  Kohlensäure  austrat, 
musste  demnach  durch  den  eingeathmcten  Sauerstoff  verbrannt  sein.  Oudemans  und 
RauwenholT-)  haben  die  Wasserbildung  bei  der  Keimung  schon  1859  beobachtet,  und  nach 
ihnen  wird  der  dazu  nöthige  Sauerstoff  zum  TJieil  von  der  Pflanzensubstanz  selbst,  zum 
Theil  aber  auch  von  der  Atmosphäre  geliefert. 

Die  Wirkung  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  auf  die  Pflanzensubstanz  braucht  aber  nicht 
immer  bis  zur  Bildung  von  Kohlensäure  und  Wasser  fortzuschreiten ; es  kann  ein  Theil  des 
eingenommenen  Sauerstoffs  in  die  Zusammensetzung  einer  Pflanzenverbindung  selbst  ein- 
treten  und  so  deren  Gewicht  vermehren : so  bleibt  nach  Th.  de  Saussure  ein  Theil  des  ein- 
geathmeten Sauerstoffs  bei  der  Keimung  fettreichei’  Samen  im  Gewebe  zurück,  wo  sich  auf 
Kosten  des  Fettes  Zucker  (und  wie  ich  gezeigt  habe).  Stärke  und  andere  sauerstoffreichere 
Verbindungen  (Säuren)  bilden;  und  Fleury’s  3)  neueste  Analysen  (die  sonst  viel  zu  wünschen 
übrig  lassen)  zeigen  wenigstens,  dass  die  Substanz  der  keimenden  fettreichen  Samen  in  der 
That  procentisch  reicher  an  Sauerstoff  wird.  Zu  derartigen  Zwecken  wird  aber  auch  bei 
den  fettreichen  Samen  nur  ein  Theil  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  benutzt,  ein  anderer 
Theil  tritt  als  Kohlensäure  unter  Verminderung  de^  Gesammtgewichts  der  Trockensubstanz 
wieder  aus. 

Unter  dem  Anstoss,  den  die  Affinität  des  Sauerstoffs  auf  complexere  Gewebestoffe  aus- 
übt, können  diese  sich  aber  auch  derart  zersetzen,  dass  während  ein  Theil  ihres  Kohlen- 
stoffes als  Kohlensäure  entweicht,  sauerstoffärmere  Verbindungen  Zurückbleiben.  Als  Bei- 
spiel dafür  kann  man  die  Vorgänge  bei  der  Alkoholgährung  des  Zuckers  betrachten.  Wäh- 
rend der  Gährungspilz  einerseits  unverbundenen  Sauerstoff,  anderseits  die  ihn  umgebende 
Zuckerlösung  in  sich  aufnimmt  und  Zellstoff  bildet,  zerfällt  die  letztere  in  Alkohol,  Bernstein- 
säure und  Glycerin  (sauerstoffarme  Verbindungen)  und  zugleich  bildet  sich  Kohlensäure, 
welche  entweicht.  Eine  gewisse  Analogie  mit  diesem  Vorgang  bietet  das  Auftreten  grösserer 
oder  geringerer  Mengen  von  Gerbstoffen  bei  der  Keimung  solcher  Samen,  welche  vorher 
keine  Spur  davon  enthielten  4)  ; wahrscheinlich  liefert  der  bei  der  Keimung  entstehende 
Zucker  (der  sich  aus  Fett  oder  Stärke  bildet)  das  Material  zur  Erzeugung  dieser  Gerbstoffe, 
die  sich  durch  ihre  Sauerstoffarmuth  dem  Zucker  gegenüber  auszeichnen,  während  gleich- 
zeitig Kohlensäure  aiisgeathmet  wird.  Möglicherweise  verdanken  die  ätherischen  Oele  ihre 
Entstehung  Vorgängen  von  dieser  Kategorie.  — Rochleder  (Chem.  u.  Phys.  d.  Pflanzen.  1858, 
p.  113  und  151)  will  sogar  alle  aus  den  athmenden  Pflanzen  austretende  Kohlensäure  nur 
durch  Spaltungen  und  Substitutionsvorgänge,  welche  der  eintretende  Sauerstoff  anregt,  er- 
klärt wissen. 


1)  Boussingault  in  Comptes  rendus.  1864.  T.  58.  p.  883. 

2)  Cit.  bei  Gries  in  Recherches  anat.  et  phys.  s.  1.  germination  1 864.  Paris,  p.  14. 

3)  Fleury,  Ann.  de  chimie  et  de  phys.  1865.  T.  IV.  p.  52  ff. 

4)  Vergl.  Sachs:  »Ueber  das  Auftreten  der  Stärke  bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen.« 
Bot.  Zeitg.  1859.  p.  177.  Keimungsgeschichte  der  Schminkbohne  (Sitzungsberichte  der  kais. 
Akad.  d.  Wiss.  Wien  1859)  und  Keimung  der  Dattel,  Bot.  Zeitg.  1862. 
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Die  in  der  lebenden  Zelle  statttindenden  Vorgänge  stehen  unter  dem  Einfluss  eigen- 
thümlicher  Kräfte,  welche  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  und  molecularen  Structur 
des  Protoplasmas  hervorgehen,  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  die  Athmung  und  die 
dadurch  angeregten  chemischen  Processe  durch  das  Protoplasma  vermittelt  werden.  Die 
Ausgiebigkeit  der  Athmung  steigt  mit  zunehmender  Energie  der  Wachsthumsvorgänge,  die 
immer  und  unzweifelhaft  zunächst  von  dem  Protoplasma  ausgehen  ; wenn  die  Zellhäute  sich 
bilden  und  wachsen,  so  wird  der  Zellstoff  auf  der  Oberfläche  des  Protoplasmas  ausgeschie- 
den, während  Zucker,  Stärke,  Fette  u.  s.  w.  aus  dem  Zelleninhalt  verschwinden;  sie  ver- 
mengen sich  offenbar  aufs  Innigste  mit  dem  Protoplasma  und  erfahren,  während  ihre  Mole- 
cüle  zwischen  denen  des  letzteren  sich  aufhalten,  die  Veränderung,  durch  welche  sie  in 
Zellstoff  übergeführt  werden;  möglich,  dass  gerade  bei  dieser  Gelegenheit  der  eingeathmete 
Sauerstoft',  der  ja  doch  nothwendig  durch  das  Protoplasma  hindurch  diffundiren  muss,  seine 
Einwirkung  auf  jene  übt.  Garreaui)  zeigte,  dass  die  Kohlensäureausscheidung  der  sich  ent- 
faltenden Knospen  bei  gleichem  Trockengewicht  viel  ausgiebiger  ist,  als  die  der  schon  ent- 
falteten Blätter  ; die  ersteren  sind  aber  procentisch  reicher  an  Protoplasma  (Eiweissstoffen) 
als  diese.'  — Dass  auch  die  eiweissartigen  Substanzen  selbst  bei  der  Athmung  tief  greifende 
Zersetzungen  erleiden,  ist  wenigstens  wahrscheinlich.  Das  Auftreten  des  Asparagins  bei  der 
Keimung  kann  kaum  anders,  als  aus  einer  ziemlich  weitgehenden  Zersetzung  derselben  her- 
geleitet werden-),  und  nach  einer  neueren  Arbeit  von  Dr.  A.  Hosaeus^)  sollen  bei  der  Kei- 
mnng  Ammoniak  und  Salpetersäure  im  Gewebe  entstehen  (ohne  aus  diesem  zu  entweichen), 
deren  Stickstoff'gehalt  sich  zunächst  auf  keine  andere  Quelle,  als  auf  die  Eiweissstoffe  des 
Keims  zurückführen  lässt,  woraus  also  eine  tiefgreifende  Zersetzung  eines  Theils  dieser  Stoffe 
zu  folgern  wäre;  doch  ist  dabei  noch  viel  Unbestimmtes.  Jedenfalls  führten  diese  Vorgänge 
zu  keinem  wirklichen  Verlust  an  Stickstoff  für  die  Pflanze,  da  der  absolute  Gehalt  der  Ge- 
webe an  diesem  Element  bei  der  Keimung  nach  den  übereinstimmenden  Angaben  Boussin- 
gault’s,  Oudeman’s,  Rauwenhoffs  und  Fleurvs  nicht  vermindert  wird.  Dem  mit  der  Ath- 
mung zusammenhängenden  Austritt  von  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  entspricht  kein  Ver- 
lust an  Stickstoff. 

§ 78.  Bedeutung  der  Athmung.  Die  Analogie  der  Athmung  der  Pflan- 
zen mit  der  der  Thiere,  ist  seit  Saussure  von  verschiedenen  Forschern  hervor- 
gehoben worden,  und  dies  mit  Recht.  Die  chlorophyllfreie  Pflanze,  der  noch  un- 
belaubte Keim , die  sich  entfaltende  Knospe  können  in  ihrem  Stoffwechsel  mit 
einem  im  Wachsthum  begriflenen  Thier  verglichen  werden;  ein  pflanzenfressen- 
des Thier  lebt  genau  von  denselben  Stoffen,  es  benutzt  die  Eiweissstoffe,  Kohle- 
hydrate und  Fette,  welche  die  Pflanze  zum  Aufbau  ihrer  eigenen  Organe  ange- 
häuft hatte,  für  sich  zu  demselben  Zweck;  die  Einwirkung  des  in  die  Gewebe 
eindringenden  Sauerstoffs  wird  daher  in  beiden,  wenn  auch  nicht  gleich,  doch 
ähnlich  sein,  und  diese  Aehnlichkeit  würde  gew  iss  deutlicher  hervortreten,  wenn 
man  die  Pflanzen  in  dieser  Hinsicht  mit  kaltblütigen  und  sich  wenig  bewegenden 
Thieren  vergliche.  Die  Sauerstoffaufnahme  ist  für  J)eide  unerlässlich  zur  Unter- 
haltung der  inneren  Arbeiten  {chemische  Umsetzungen,  moleculare  Bewegungen), 
beide  bilden  dabei  Kohlensäure  (und  Wasser)  , l)eide  erzeugen  dabei  Wärme, 
und  werden  nothwendig  substanzärmer,  leichter:  eine  beständig  im  Finstern 
vegetirende  Pflanze  verhungert  in  demselben  Sinne  und  durch  dieselben  allge- 
meinen Ursachen,  wie  ein  Thier  verhungert;  bei  l>eiden  schreitet  der  Umsatz 
der  Körpersubstanz  unter  Substanzverlust  durch  die  Wirkung  des  Sauerstoffs 


1)  Garreau,  Ann.  des  sc.  nat.  1831.  T.  16.  p.  271  ff. 

2)  Boussingaiilt,  Comptes  rendus.  1864.  T.  58.  p.  917. 

3)  llosaeus  in  Zeitschrift  für  deutsche  Landwirthe  von  E.  Stöckhardt.  1864.  p.  346. 
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fort,  auch  wenn  die  IHlauzc  durch  Duukelheit  V(‘rhind(‘rt  ist,  in  itiren  grünen 
Theilen  selbst  neue  verbrennliche  Substanz  zu  erzeugen,  oder  das  Thier  durch 
Aufnalune  von  solctier  den  Verlust  zu  d(‘cken. 

Der  Ih'ocess,  den  ich  U])ereinstimiuend  mit  (iarreau  ausschliesslich  als  Atli- 
inung  bezeichne,  nändich  die  Aufnalune  von  atmosphärischem  Sauerstoff  unter 
Bildung  von  Kohlensäure  'und  Wasser),  ist  in  jeder  Bezi(‘hung  wesentlich  ver- 
schieden von  dem  Assimilationsprocess  der  chlorophv llhaltigen  Zellen,  welcher 
die  von  aussen  aufgenommene  Kohlensäure  unt(‘r  Sauerstolfabscheidung  nach 
aussen  zersetzt.  Dieser  letztgenannte  Vorgang  ist  die  Grundlage  des  ganzen  Er- 
nährungsprocesses  chlorophyllhaltiger  Pflanzen , insofern  durch  ihn  die  organi- 
schen Verbindungen  auf  Kosten  von  Kohlensäure  und  Wasser  gebild(‘t  werden; 
der  Assimilationsprocess  schafft  neue  organische  Substanz  aus  unorganischem 
Material,,  der  Athmungsprocess  zerstört  einen  Theil  derselben , jener  vermehrt 
das  Gewicht  der  organischen  Masse,  diese  vermindert  es;  die  Zersetzung  der 
Kohlensäure  |und  des  Wassers)  unter  Sauerstoffausscheidung  findet  nur  in  den 
chlorophyllhaltigen  Zellen  und  auch  in  diesen  nur  dann  statt,  wenn  sie  von  hin- 
reichend intensivem  Licht  bestimmter  Brechbarkeit  getroffen  werden;  die  Ath- 
mung  ist  völlig  unabhängig  von  diesen  Bedingungen,  sie  findet  in  allen  Zellen 
ohne  Ausnahme  und  beständig  statt,  so  lange  diese  überhaupt  in  Lebensthätig- 
keit  begriffen  sind;  bei  dem  Assimilationsprocess,  dessen  äusseres  Zeichen  die 
Sauerstolfabscheidung  ist,  müssen  starke  chemische  Verwandtschaften  über- 
wunden, feste  chemische  Verbindungen  getrennt  werden,  ’dazu  sind  offenbar 
andere  Kräfte  nöthig,  welche  jene  chemischen  Kräfte  überwinden,  diese  über- 
windenden Kräfte  liefert  das  Licht,  wenn  es  auf  chlorophyllhalliges  lebendes 
Protoplasma  fällt;  bei  der  Athmung  dagegen  treten  die  dort  überwundenen  che- 
mischen Kräfte  w ieder  in  ihr  Recht  ein ; die  durch  Assimilation  erzeugten  Ver- 
bindungen des  Kohlenstoffs  mit  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoffund  Schwefel 
sind  labiler  Natur,  in  ihnen  machen  sich  die  chemischen  Affinitäten  nicht  in  voller 
Kraft  geltend;  der  atmosphärische  Sauerstoff  überwindet  ihren  Zusammenhang, 
indem  er  auf  den  Wasserstoff  und  Kohlenstoff  dieser  Verbindungen  seine  ganze 
chemische  Anziehung  geltend  macht,  und  führt  einen  Theil  der  Atome  jener  Ver- 
bindungen in  die  stabilere  Form  von  Kohlensäure  und  Wasser  zurück.  — Einen 
radicaleren  Gegensatz  kann  es  in  der  Natur  kaum  geben,  als  den  zwischen  jenem 
Assimilationsprocess  und  der  Athmung,  und  es  erscheint  daher  ungerechtfertigt, 
beide  Vorgänge  als  Athmung  zu  bezeichnen,  w ie  es  in  unserer  Zeit  noch  vielfach 
geschieht;  man  weiss  dafür  keinen  besseren  Grund  anzuführen  als  den,  dass  es 
sich  in  beiden  Fällen  um  einen  Gasaustausch  der  Pflanze  mit  der  Umgebung 
handelt;  will  man  diesen  rein  äusserlichen , das  Wichtige  übersehenden  Grund 
durchaus  gelten  lassen,  so  ist  dagegen  zu  sagen , dass  ein  solcher , das  Hetero- 
genste vermengender  Sprachgebrauch , nicht  nur  auf  unklaren  Vorstellungen 
selbst  beruht,  sondern  auch  bei  denen,  die  ihn  üben,  zu  weiteren  Unklarheiten 
führt.  Zu  sagen,  eine  Pflanze  athmet,  wenn  sie  am  Licht  Kohlensäure  zersetzt, 
ist  thatsächlich  ebenso  sonderbar,  wie  wenn  man  von  einem  Thier,  das  soeben 
frisst,  aussagen  wollte,  es  athme  seine  Nahrung  ein.  Jener  Sprachgebrauch  wird 
dadurch  nicht  besser,  sondern  noch  verw  irrender  und  unklarer,  wenn  man  die 
beiden  Thätigkeiten  der  Pflanze  als  Tages-  und  Nachtathniung  unterscheidet; 
das  Wesentliche  der  Sauerstolfabscheidung  unter  Kohlensäurezersetzung  liegt 
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nicht  darin,  dass  sie  am  Tage  statttindet,  sondern  darin,  dass  sie  ausschliesslich 
am  Licht  in  den  chlorophyllhaltigen  Organen  vor  sich  geht,  beide  Merkmale  sind 
untrennbar.  Die  Kohlensäurebildung  unter  Sauerstofläufnahme , was  man  als 
Nachtathmung  bezeichnet,  findet  aber  nicht  nur  in  der  Nacht,  sondern  liei  er- 
höhter Temperatur  noch  lebhafter  am  Tage  statt,  der  Wechsel  von  Tag  und  Nacht 
hat  keine  wesentliche  Beziehung  zu  diesem  Vorgang.  Die  Nöthigung  zu  dieser 
absolut  falschen  Bezeichnung  fällt  weg,  so  wie  man  sich  entschliesst,  als  Ath- 
mung  der  Pflanze  eben  nur  den  Vorgang  zu  bezeichnen , den  sie  mit  dem  Thier 
gemein  hat,  und  der  bei  diesem  dieselbe  Benennung  führt.  — Einem  alten  und 
tiefsinnigen  Sprachgebrauche  gemäss,  ist  man  gewohnt,  das  Athmen  als  das 
erste  und  unentbehrlichste  Merkmal  des  Lebens  zu  betrachten,  und  die  Wissen- 
schaft hat  sicher  keinen  Grund,  von  dieser  Ansicht  abzugehen.  Die  Athmung 
besteht  unzweifelhaft  in  der  Einwirkung  der  chemischen  Kraft  des  Sauerstoffs 
auf  die  das  Leben  der  Pllanze  tragenden  Verbindungen ; der  Satz  lässt  sich  aber 
nicht  umkehren;  nicht  jede  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  Pflanzenstoffe  ist 
Athmung.  Das  lebende  Protoplasma  ist  unter  dem  Einfluss  des  eingeathmeten 
Sauerstofls  l)eweglich,  die  lebende  Keimpflanze  und  Knospe  entwickelt  sich  nach 
einem  bestimmten  Gesetz , die  darin  enthaltenen  Stoffe  werden  unter  dem  Ein- 
fluss des  eingeathmeten  Sauerstofls  nach  ganz  bestimmten , jeder  Pflanze  speci- 
fisch  eigenen  Normen  zu  Metamorphosen  angeregt;  wird  aber  das  Protoplasma, 
der  Keim,  die  Knospe  durch  Kälte  oder  Hitze,  durch  Gifte  u.  s.  w.  plötzlich  ge- 
tödtet,  so  sind  die  Stofle  in  der  Pflanze  und  der  darauf  wirkende  Sauerstoff  noch 
dieselben  wie  vorhin,  aber  die  Wirkung  des  letzteren  auf  jene  wird  nun  eine 
wesentlich  andere ; das  getödtete  Protoplasma  bewegt  sich  nicht  nur  nicht  mehr 
unter  dem  Einfluss  des  Sauerstoffs,  die  Keime  uml  Knospen  wachsen  nicht 
nur  nicht  weiter,  sondern  der  Sauerstoff  dient  nun  dazu,  die  eingetretene 
Zerstöi'ung  noch  weiter  zu  vollenden.  In  der  lebenden  Zelle  kamen  eben  nicht 
blos  die  Stoffe  und  chemischen  Verbindungen , sondern  auch  die  räumliche  La- 
gerung der  Molecüle  wesentlich  in  Betracht,  ist  diese  letztere  und  mit  ihr  der- 
jenige Verlauf  der  Processe,  den  wir  Leben  nennen,  zerstört,  so  nimmt  auch  der 
chemische  Process  eine  andere  Wendung.  Das  Wesen  der  Athmung  liegt  also 
nicht  sowohl  darin  , dass  der  Sauerstoft'  seine  chemischen  Kräfte  auf  Pflanzen- 
stofl’e  geltend  macht,  sondern  darin,  dass  er  sie  in  der  leidenden  Zelle,  d.  h. 
unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  geltend  macht.  Es  erscheint  daher  passend, 
nur  die  Einwirkung  des  Sauerstofls  auf  lebende  Zellen  als  Athmung  zu  bezeich- 
nen, und  für  alle  diejenigen  Oxydationsvorgänge,  welche  an  isolirten  Pflanzen- 
stoffen,  an  todten  Zellen  u.  s.  w.  eintreten,  die  Bezeichnungen  der  chemischen 
Kunstsprache  beizubehalten.  Von  dem  Begriff  der  Athmung  schliesse-ich  daher 
aus,  alle  Einw  irkungen  des  Sauerstofls  auf  fertiges  Holz  und  auf  Auswurfstoffe, 
die  dem  Leben  nicht  mehr  unmittelbar  dienen,  w ie  die  ätherischen  Oele,  Harze, 
manche  (Himmiarten  u.  s.  w. 

Die  durch  Athmung  bewirkte  Bildung  von  Kohlensäure  und  Wasser)  ist 
nothwendig  mit  der  Zerstörung  eines  wenn  auch  kleinen  Theiles  der  durch  As- 
similation erworbenen  Pflanzensubstanz  verbunden.  Dieser  Zerslörungsprocess 
müsste  als  eine  unzweckmässige  Einrichtung  im  Organismus  erscheinen,  wenn 
es  überhaupt  nur  allein  auf  Veiinehrung  der  Stoflmasse  ankäme.  Allein  das 
Leben  der  Ifllanze  ist  so  wie  das  des  Thiers  zusammengesetzt  aus  innerer  und 
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^Uisseivr  Arbeit , aus  Be\vei»uni»en , Nvolclie  die  Aloine  und  Molecüle  ausfüliren, 
^^  ol)ei  iiire  "eiienseili^en  Anzi(‘hiini;eu , oll  äuss(‘r(*  \Vid(*rstaiKle  zu  iil)(‘r\viudeii 
sind.  Die  Allununij  liefert  einen  grossen  Theil  d('r  Kiäfte  zu  dies(‘n  inneren  und 
äusseren  Arbeiten.  Sind  durch  den  Assiinilationsproeess  die  KohUdiydrale,  Felle, 
Faweissslotle  einmal  gel)ildet , sind  sie  iin  Samen,  in  der  Knospe  oder  sonst  in 
einem  UeservestolVbehälter  aufgespeicherl , so  wäre  nicht  (‘inzusehen,  warum 
sie  nun  wieder  in  Bewegung  übergehen  sollten,  warum  neue  ehemische  Verl)in- 
dungen  aus  ihnen  sich  l^ilden,  warum  ihre  Molecüle  sich  fort be wegen , warum 
das  Protoplasma  seine  Strömung  beginnen,  durch  Theilung  neue  Zellen  u.  s.  w. 
erzeugen  sollte,  wenn  nicht  neu  hinzukommende  Kräfte  jene  oft  jahrelange  Buhe 
in  Bewegung  umwandellen.  Wir  wissen  zwar,  dass  ohne  Wäi-ine  und  Wasser 
diese  Ruhestörung  nicht  erfolgt,  al)er  auch,  dass  sie,  wenn  Wärme  und  Wasser 
hinreichend  voibanden  sind,  dennoch  nicht  erfolgt,  w enn  nicht  beständig  Sauer- 
stotl’  von  aussen  hinzutrilt.  Durch  die  chemische  Einw  irkung  des  Letzteren  auf 
die  sauerstoüarmen  Assimilationsproducte  werden  diese  gespalten,  metamorpho- 
sirt.  ein  Theil  des  Kohlenstoli’s  und  Wasserstoffs  verbrannt,  d.  h.  es  werden  die 
Atome  und  Molecüle  in  Bew  egung  gesetzt,  es  wird  Wärme  frei . und  w ohl  auch 
elektrische  Stöi'ungen  l^ewirkt.  Die  neu  entstandenen  Verbindungen  werden 
chemische  und  moleculare  Kräfte  auf  ihre  Umgebung  geltend  machen;  es  ent- 
stehen aus  unlöslichen  Verbindungen  solche,  die  sich  im  Wasser  auliösen,  und 
damit  wird  zunächst  eine  verwickelte  Reihe  von  Diffusionsvorgängen  eingeleitet, 
die  ohne  den  vorgängigen  chemischen  Process  nicht  möglich  gewesen  wären. 
Die  Diffusion  , die  Endosmose  und  Quellung  führt  ihrerseits  die  Erscheinungen 
der  Gewebespannung  herbei,  wodurch  die  Internodien  und  Blätter  ihre  Rich- 
tung gewinnen,  oft  sind  die  dabei  entwickelten  Kräfte  gross  genug,  schwere  Erd- 
schollen durch  Keimpflanzen,  ein  namhaftes  Gewicht  überhängender  Organe 
durch  den  sich  auf  richten  den  Stamm  emporzuheben.  Die  chemische  Kraft  des 
eingeathmeten  Sauerstoffs  stört  beständig  die  Ruhe  des  Gleichgewichts  der  che- 
misch verl)undenen  Atome  und  giebt  so  zu  Umlagerungen  derselben  und  zu  ver- 
schiedenen Kraftäusseriingen  den  Anlass  : der  Sauerstoff  Hesse  sich  insofern  ver- 
gleichen mit  der  Feder  eines  Uhrwerks,  deren  Spannkraft  die  Theile  in  Bewe- 
gung setzt. 

Der  äusseiiich  erkennbare  Unterschied  zw  ischen  Athmung  und  SauerstofTabscheidung, 
den  man  in  neuerer  Zeit  durch  die  unpassenden  Worte  nächtliche  und  tägliche  Athmung  zu 
bezeichnen  pflegt,  wurde  schon  von  Ingenhouss  klar  erkannt h ; er  habe  entdeckt,  sagt  er, 
dass  alle  Vegetabilien  unaufhörlicb  einen  grossen  Theil  der  sie  umgebenden  Luft  in  Kohlen- 
säure verwandeln  ; die  Wurzeln,  Blättchen  und  Früchte  thun  es  beständig,  selbst  im  Sonnen- 
schein; nur  die  grünen  Blätter  und  Sprossen  hören  auf,  dies  zu  thun,  wenn  sie  vom 
Sonnenschein  oder  hellen  Tageslicht  getroffen  werden,  sie  hauchen  alsdann"  eine  beträcht- 
liche Menge  Sauerstoff  aus.  Diese  vollkommen  richtige  Darstellung  lässt  die  moderne  Be- 
zeichnung sofort  als  unzutreffend  erscheinen,  auch  wenn  man  nicht  auf  die  physiologische 
Bedeutung  beider  Prpcesse  zurückgebt.  Eine  theoretisch  tiefer  eindringende  Bearbeitung  des 
Unterschiedes  der  Sauerstoffaufnahme  und  SauerstofTabscheidung  lieferte  zuerst  Dutrochet-), 


t)  J.  Ingenhouss,  »Ueber  Ernährung  der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens«;  übers, 
von  G.  Fischer.  Leipzig  1798.  p.  57.  Derselbe  vertheidigte  auch  schon  die  Ansicht  (p.  79), 
dass  die  Pflanzen  den  Kohlenstoff  aus  der  zersetzten  Kohlensäure  gew  innen. 

2)  Dutrochet,  Alem.  1.  360  und  419. 
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obgleich  er  die  letztere  auch  mit  unter  den  Begriff  der  Athmung  stellt;  dafür  aber  hat  er 
eine  klare  Vorstellung  von  dem  radicalen  Gegensatz  beider  Vorgänge,  der  durch  den  neueren 
Sprachgebrauch  völlig  verwischt  wird.  Er  vergleicht  in  sehr  passender  Weise  die  Athmung 
der  Pflanzen  mit  der  der  Insecten , indem  sie  gleich  diesen  den  Sauerstoff  in  ihre  pneuma- 
tischen Organe  aufnehmen  und  in  alle  ihreKörpertheile  hinführen  ; es  bestehe  aber  zw  ischen 
Pflanzen  und  Thieren  der  Unterschied,  dass  die  letzteren  ihren  Respirationsbedarf  an  Sauer- 
stoff ausschliesslich  aus  der  Umgebung  schöpfen,  während  dagegen  die  grünen  Pflanzen  am 
Licht  respirirbaren  Sauerstoff  selbst  produciren ; indem  sie  aber  w eit  mehr  davon  entbinden, 
als  sie  zur  Athmung  brauchen  , lassen  sie  den  Ueberschuss  in  die  Luft  hinaustreten.  Wäh- 
rend der  Nacht  absorbiren  dieselben  Pflanzen  den  atmosphärischen  Sauerstoff,  was  er  un- 
passend als  siibsiäre  Athmung  bezeichnet,  da  dies  weit  eher  von  jener  auszusagen  wäre. 
Auch  Meyen  hatte  das  Verhältniss  der  beiden  entgegengesetzten  Vorgänge  schon  begriffen  i)  ; 
die  Pflanzen,  ^gt  er,  athmen  beständig  sowohl  im  Dunkeln  als  im  Schattenlicht  Sauer- 
stoff ein,  und  dieser  dient  zur  Bildung  von  Kohlensäure,  welche  beständig  ausgeathmet 
wird ; hierin  stimmt  also  die  Respiration  der  Pflanze  mit  der  der  Thiere  überein ; nur  das 
Verhalten  der  Pflanzen  am  Sonnenlicht  bietet  Erscheinungen  dar,  welche  die  Respiration 
derselben  so  complicirt  machen ; »die  fortwährende  Zersetzung  der  Kohlensäure  im  Licht, 
fährt  er  fort,  und  die  dabei  erfolgende  Ausathmung  von  Sauerstoff  , scheint  mir  ganz  unab- 
hängig von  der  eigentlichen  Respiration  zu  sein,  eine  Meinung,  welche  schon  Herr  Link  vor 
langer  Zeit  ausgesprochen  hat.«  Der  fernere  Zusatz,  die  Zersetzung  der  Kohlensäure  am 
Licht  sei  als  ein  Theil  des  wirklichen  Ernährungsprocesses  anzusehen,  ist  richtig,  ganz 
falsch  aber  die  Begründung  desselben  (weil  das  Chlorophyll  dadurch  gebildet  werde).  Die 
erste  vollkommen  zutreffende  Darstellung  der  Athmung  und  der  Assimilation  nach  dem  da- 
mals vorliegenden  Beobachtungsmaterial  wurde  mit  gewohnter  Klarheit  von  H.  v.  Mohl  (diet 
vegetabil.  Zelle  in  Wagners  Handwörterbuch  p.  24:2—244)  gegeben. 

b.  Wärmebililuii^. 

§ 79.  Zur  Orient irung.  Die  in  jeder  lebenden  Zelle  sich  vollziehenden 
chemischen  Processe,  welche  mit  der  Aufnahme  von  Sauerstoff  beginnen  und  mit 
der  Bildung  von  Kohlensäure  und  Wasser)  endigen,  erzeugen  Wärme-).  Daraus 
folgt  aber  keineswegs,  dass  sie  auch  jederzeit  eine  höhere  Temperatur  des  Ge- 
webes erzeugen  müssten;  dies  hängt  vielmehr  davon  ab,  ob  die  erwärmenden 
Vorgänge  ausgiebiger  sind  als  die  abkühlenden;  die  letzteren  sind  theils  solche^ 
wodurch  Wärme  verbraucht,  theils  solche,  wodurch  sie  der  Pflanze  entführt 
wird : jenes  geschieht  in  überwiegendem  Maasse  durch  die  Sauerstoffausschei- 
dung chlorophyllhaltiger  Organe  am  Licht  und  durch  die  Verdunstung,  dieses 
durch  Ausstrahlung  und  Fortleitung  der  Wärme;  diese  drei  abkühlenden  Vor- 
gänge sind  um  so  wirksamer , je  grösser  die  Flächenentwickelung  der  wärme- 
bildenden Organe  sich  gestaltet , und  sie  können  in  vielen  Fällen  so  ausgiebig 
wirken,  dass  trotz  der  wirklich  entwickelten  Wärme  , das  Organ  dennoch  eine 
geringere  Temperatur  als  seine  Umgebung  zeigt.  Es  kommt  noch  ein  Umstand 
hinzu,  der  in  den  allermeisten  Fällen,  selbst  dann,  wenn  jene  abkühlenden  Vor- 


1)  Meyen,  Physiol.  H.  162. 

2 Ich  hebe  diese  Vorgänge  allein  als  Wärmequelle  hervor,  weil  sie  als  solche  unzweifel- 
haft sind;  man  könnte  aber  gewiss  noch  zahlreiche  andere  Vegetationsprocesse,  die  mehr  local 
und  temporär  thätig  sind,  hier  in  Betracht  ziehen  : aus  gelösten  Stoffen  bilden  sich  feste  Aggre- 
gate, wobei  Wärme  »frei  werden«  muss;  dafür  werden  in  den  Geweben  aber  auch  feste  Stoffe 
gelöst,  wobei  Wärme  »gebunden«,  für  die  innere  Arbeit  verbraucht  wird. 
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gang;o  auf  (‘in  Minirruiin  lodiicirt  sind,  di(‘  T(‘rn|)(‘ratiir(‘ih()lnmg  dniTh  (‘igc^nc 
Wärnu‘('nt\vick(‘lung  nur  sch\vj](“h  h(‘rvorlr(‘t(*n  lässt:  in  d(‘n  fn(‘is((‘n  IMlanzon- 
lhoil(*n  ist  (‘ine  ülx'i'aus  grosso  M(uigo  von  V(‘g(‘lat ionswasser  enlhallen,  während 
die  festen  und  gelösten  Ver])indungen,  deren  Tinsatz  di(‘  \Värrne(juell(^  darstellt, 
einen  nur  gel  ingen  Pro(‘entsatz  der  ganzen  Mass(‘  des  Organs  ausrnaehen.  Wenn 
nun  auch  der  eheiuische  Pro('ess  mit  grosser  Knergie  Wäiine  erz(‘ugt,  so  wird 
diese  sich  sofort  in  dem  Vegetationswasser  verbreiten ; da  nun  di(‘  Wärme  er- 
zeugende StotVmasse  gering,  die  zu  erwärmende  Wassermasse  selir  gross  ist  und 
noch  dazu  eine  grosse  Wärmecapaeität  besitzt,  so  wird  das  erzeugte  Wärme- 
(|uantum  doch  nur  einen  sehr  geringen  Temperaturetfect  hervorluingen,  der  sehr 
leicht  durch  die  abkühlenden  Einflüsse  überwogen  werden  kann.  In  ähnlichem 
Sinne  w irkt  ein  zw  eiter  Umstand  : es  ist  nämlich  theoretisch  gew  iss  und  durch 
directe  Beo})achtung  erw  iesen , dass  die  wlirrneerzeugenden  Processe  am  lebhaf- 
testen in  solchen  Zellen  wirken,  in  denen  ein  rascher  Stoüümsatz  thätig  ist; 
solche  lebhaft  vegetirende  Zellen  oder  Zellenmassen  sind  aber  häufig  einge- 
schlossen zwischen  relativ  imthätigen  Geweben;  so  findet  sich  bei  den  höher 
entwickelten  Pflanzen  das  Cambium  , Gitterzellengewebe  und  thätige  Rinden- 
parenchym eingeschlossen  einerseits  vom  Holz , durch  w elches  der  Wasserstrom 
emporsteigl,  der  seinerseits  wie  ein  Wärmeregulator  wirkt,  während  anderseits 
die  äusseren  Rindeschichten,  zw  ar  schlechte  Wärmeleiter,  doch  der  Luft,  oft  selbst 
dem  umspülenden  Wasser  die  in  tiefer  liegenden  Schichten  erzeugte  Wärme  zu- 
leiten. Ein  an  sich  geringes  Wärmequantum  könnte  die  Temperatur  einzelner 
Zellen,  in  denen  es  erzeugt  wird,  sehr  bedeutend  erhöhen,  dies  wird  aber  da- 
durch in  den  meisten  Fällen  unmöglich,  dass  jenes  sich  durch  Leitung  auf  grössere 
Gewebemassen  vertheilt.  Ausser  diesen  im  Object  selbst  liegenden  Bedingungen, 
welche  dahin  streben,  die  Verw  endung  w irklich  entw  ickelter  Wärmemassen  zur 
Steigerung  der  Gewebetemperatur  zu  hindern,  treten  nun  aber  dem  Beobachter 
noch  zahlreiche  Schw  ierigkeiten  entgegen,  die  mehr  in  der  Natur  der  thermome- 
trischen  Apparate  liegen. 

Nach  dem  Allen  kann  es  nicht  auffallen,  wenn  trotz  der  Thatsache,  dass  im 
Pflanzengewebe  beständig  Wärme  erzeugt  wird,  dennoch  die  Beobachtung  einer 
Temperaturerhöhung  der  Organe,  mit  wenigen  Ausnahmen,  zu  den  schwer  con- 
statirbaren  Erscheinungen  gehört.  Unter  solchen  Umständen  muss  man  sich  auch 
einstweilen  mit  dem  Nachweis  begnügen , dass  überhaupt  zinveilen  bedeutende, 
in  vielen  anderen  Fällen  kleine  Temperaturerhöhungen  durch  selbsterzeugte 
Wärme  in  den  Gew^eben  stattfmden;  sehr  häufig  wird  der  angegebene  Tempera- 
turgrad weit  hinter  dem  wahren  Werth  Zurückbleiben.  Als  letztes  Ziel  derartiger 
Bestrebungen  muss  aber  die  Bestimmung  der  in  einer  gegebenen  Gewebemasse 
in  gegebener  Zeit  wirklich  erzeugten  Wärmequantität^)  festgehalten  werden; 
erst  diese  kann  zu  einer  tieferen  Kenntniss  der  F^rscheinungen  führen;  bis  jetzt 
fehlt  es  aber  an  hinreichend  genauen  Versuchen  zu  einer  derartigen  Bestimmung. 

Bei  der  Darstellung  der  Literatur  dieses  Gegenstandes  übergehe  ich  die  Angaben,  welche 
die  Constatirung  einer  Wärmeerzeugung  im  Holzkörper  der  Bäume  zum  Zweck  haben;  es 


t)  J.  Sachs,  »Ueber  eine  Methode,  die  Quantitäten  der  vegetabilischen  Eigenwärme  zu  be- 
stimmen« (Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1858.  Bd.  26.  p.  326):  das  Wesentliche 
davon  wurde  schon  in  dem  Abschnitt  über  Transpiration  mitgetheilt. 
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ist  allerdings  gewiss,  dass  die  beständige  Zersetzung  der  Ilolzzellen  geringe  Quantitäten  von 
Wärme  entwickeln  muss,  aber  diese  äusserst  langsame  Wärmehildung  findet  hier  in  einem 
todten  Gewebe  statt  und  hat  keine  unmittelbare  Beziehung  zum  Yegetationsprocess , ist  also 
nicht  Gegenstand  der  Ptlanzenphysiologie ; zudem  ist  der  Holzkörper  bei  denverwickelten 
Wirkungen  der  Wärmeleitung,  deren  Kenntniss  wir  vorzugsweise  Krutzschi)  verdanken, 
und  hei  der  ihn  beständig  durchsetzenden  Wasserströmung  das  allerungeeignetste  Object, 
wenn  es  darauf  ankommt,  sehr  kleine  Temperaturwirkungen  des  chemischen  Processes  in 
den  Geweben  durch  Ihermometrische  Beol)achtung  darzuthun. 

§ (SO . W ä r 11) e 0 r z e 11  g 11  n g in  B 1 ü l h e n.  Die  Blüthen,  und  zumal  die  Ge- 
sell lechtsorgane  zeichnen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  durch  Aufnahme  grosser 
Sauerstotfmengen  und  energische  Kohlensäurebildung  aus.  Die  durch  diesen  Yer- 
brennungsprocess  erzeugte  Wärmequantität  ist  in  manchen  Fällen  gross  genug, 
die  Temjieratur  der  Gewebe  um  viele  Grade  über  die  der  Umgebung  zu  steigern, 
besonders  dann,  wenn  die  wärmebildenden  Organe  eine  compacte  Masse  von 
geringer  Oliertläche  liilden ; diese  begünstigende  Bedingung  zeigt  vor  Allem  der 
Kolben  der  Aroideen,  und  an  diesem  war  es  auch,  wo  die  Wärmeproduction 
leliender  Ptlanzen  zuerst  von  Lamarck  1777  entdeckt  wurde.  Mit  wenigen  Gegen- 
ständen der  Ptlanzenjihysiologie  haben  so  zahlreiche  Beobachter  seit  etwa  60  Jah- 
ren sich  beschäftigt  wie  mit  diesem , und  w enn  die  Beobachtungen  auch  noch 
viel  in  Bezug  auf  Methode  und  Ausführung  zu  w ünschen  lassen , so  gewähren 
sie  zusammengenommen  doch  schon  ein  ziemlich  klares  Bild  der  Vorgänge. 

1.  Selbsterwärmung  des  Kolbens  der  Aroideen. 

Die  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass  die  Erwärmung  des  Spadix 
mit  der  Fuitfaltiing  der  Spatha  beginnt  und  während  der  Zeit  des  Geschlechts- 
leliens  fortdauert.  Die  verschiedenen  Begionen  sind  gleichzeitig  in  verschiedenem 
Grade  erwärmt,  der  Gijifel  des  Kolbens  und  die  Antheren  scheinen  der  Sitz  der 
ausgiebigsten  Wärmeerzeugung  zu  sein.  Wenn  der  Zustand  mehrere  Tage  an- 
hält, so  macht  sich  eine  tägliche  Periode  derart  geltend,  dass  die  Temperatur  der 
Geschlechtsorgane  bis  zu  einer  bestimmten  Tagesstunde  sich  steigert,  ein  Maxi- 
mum erreicht  und  dann  wieder  sinkt,  um  am  folgenden  Tage  abermals  in  ähn- 
licher Art  auf-  und  abzuschwanken.  Die  Tagesstunde,  zu  der  das  Maximum 
eintritt,  scheint  bei  verschiedenen  Species  und  bei  derselben  Art  je  nach  Um- 
ständen sehr  verschieden  zu  liegen;  bei  Arum  cordifolium  (Colocasia  odora'  soll 
Hubei't  auf  Bourbon  das  Maximum  der  Selbsterwiirmung  vor  Sonnenaufgang 
beoliachtet  halien,  Ikm  Caladium  pinnatilidum  soll  es  am  Abend  eintreten  -) ; nach 
Senebier  und  Dutrochet  kann  bei  Arum  maculatum  die  höchste  Temperatur  zwi- 
schen Morgen  und  Abend  zu  sehr  verschiedenen  Stunden  eintretfen ; dagegen 
fanden  Ad.  Brogniart,  Yrolik  und  De  Yriese,  dass  sie  sich  bei  Colocasia  odora 
regelmässig  Nachmittags  einstellt;  die  Letzteren  scheinen  dabei  übersehen  zu 
haben,  was  aus  ihren  Tabellen  erhellt,  dass  die  Temiieraturschwankung  des 
Kolbens  dieser  Art  mit  den  Schw  ankungen  der  Lufttemperatur  fast  genau  gleichen 


Vcigl.  unsere  2.  Abliandlung  und  ferner  eine  gute  Arbeit  von  Raineaux  in  Ann.  des  sc. 
nat.  184  3.  T.  XIX.  p.  5 ff. 

2)  Yrolik  und  De  Yriese  in  Ann.  des  sc.  nat.  1836.  T.  Y.  p.  14  0. 
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Sclir  itl  Idilt.  Nach  Dulmchtd’s  AiiiJialx'n  ist  (*s  aix'r  sc'lir  wahrsrlioiiilicli , dass 
aiiss(M-d('in  oiiu'  in  d(‘r  IMlaiizo  s('ll)sl  noch  imhokannU*  Trsachc'  (1(mi 

poriodiscli  woclisc'lndon  Ikdra^  (k*r  ki|'(Mi\N;ii  nK*  ])(‘slimm(. 

Dass  die  Trsache  der  Sc'Ihsterwiirimiii^  d(‘s  KoIIxmis  in  eiiKMii  V(*i-l)reinninüs- 
proeess,  der  mit  den*  Aul’nalune  von  SanerstolV  he^innl  und  mit  d(*r  Ausscheidung 
von  Kohlensäure  endigt,  zu  suchen  sei,  wurde  schon  von  Sen(‘l)iei‘  verinulliel, 
von  Th.  de  Saussure  mit  Destimmlheit  angenommen,  dnrcli  senne,  Vrolik’s,  De 
Vriese’s,  Iluhert’s  und  (iarreau’s  Untersuchungen  zur  luichslen  WahrscluMidich- 
keit  erhoben.  Vrolik  und  De  Vriese  zeigl(‘n,  dass  die  hh'wärmung  im  numm 
SauerstotVgas  lel)hafler  ist,  als  in  der  atmosphärischen  luilt,  dass  sie  in  reinem 
Stickgas  und  in  Kohlensäui'e  dagegen  erlischt;  Saussure  hatte  schon  vorher  er- 
kannt, dass  die  am  stärksten  erwärmten  Organe  des  Kolbens  auch  am  meisten 
Kohlensäure  bilden,  und  (iarreau  that  später  dar,  dass  die  Steigerung  und  Mas 
Sinken  der  Eigenwärme  mit  einer  entsprechenden  Vermehrung  und  Verminde- 
rung der  Kohlensäurebildung  in  der  Zeiteinheit  verbunden  ist.  — Eine  der  Sub- 
stanzen, welche  das  Material  zur  Verbrennung  und  zur  schliesslichcn  Bildung 
von  Kohlensäure  {und  wahrscheinlich  auch  der  von  Wasser)  hergeben,  scheint  das 
Amylum  zu  sein;  dasselbe  findet  sich  nach  meinen  Beobachtungen  an  Anim 
maculaturn  vor  der  Entfaltung  des  Spatha  in  überaus  grossen  Mengen  iin  Paren- 
chym der  Keule  und  der  übrigen  Theile  des  Kolbens,  verschwindet  aber  aus 
ersterer  und  den  männlichen  Organen  während  der  Befruchtungszeit  fast  voll- 
ständig. 

a)  Die  periodische  Tempera turschwaiikiing  des  Kolbens  \vurde  zuerst 
von  Senebierh  bei  Arum  maculaturn  beobachtet;  er  applicirte  eine  kleine  Thermometer- 
kugel an  den  Kolben  der  in  Erde  stehenden  Pflanze,  welche  vor  dem  Sonnenlicht  geschützt 
war  und  giebt  beispielsweise  folgende  Tabelle : 


Stunde. 

Temperatur  der 

Temp.  des 

Luft. 

Kolbens. 

3 p.  m. 

13,6 

16,1 

5 » 

14,7 

17,9 

3 » 

1 3 

19,8 

6 *4  » 

13 

21.0 

6%  » 

14,9 

21,8 

7 » 

14,3 

21,2 

9’4  » 

1 3 

18,3 

0 ‘/g  » 

14 

1 3,7 

3 a.  rn. 

14,1 

14,1 

Senebier  setzt  hinzu,  er  hal)e  das  Maximum  der  Wärme  immer  zwischen  6 und  8 Uhr 
Abends  beobachtet.  Dagegen  sagt  Dutrochet ‘9  j der  eine  wesentlich  andere  Beobachtungs- 
methode anwandte,  das  Maximum  der  Eigenwärme  könne  von  Morgens  8 Uhr  bis  Mittag 
variiren.  Die  Zweifel,  die  man,  wie  ich  unten  zeigen  werde,  über  Dutrochet’s  Beobachtungs- 
methode hegen  muss,  wenn  es  sich  um  sehr  kleine  Temperaturunterschiede  handelt,  fallen 
hier,  wo  grosse  Differenzen  zu  beobachten  sind,  nicht  weiter  in’s  Gewicht , und  seine  an 
Arum  maculaturn  gemachten  Beobachtungen  haben  einen  Vorzug,  der  allen  anderen  ähn- 
lichen mangelt ; sie  sind  zum  Theil  bei  einer  fast  constanten  Lufttemperatur  gemacht,  so 
dass  die  Schwankungen  der  Eigenwärme  als  unabhängig  von  der  Temperatur  der  Luft  an- 


t)  Senebier,  Physiol.  veget.  III.  315. 

2)  Dutrochet,  Ann.  des  sc.  nat.  1840.  T.  XIII.  p.  t ff. 
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gesehen  werden  dürfen.  Die  Pflanzen,  deren  Blüthen  er  beobachtete,  waren  mit  Ballen  in 
Töpfe  versetzt,  und  die  eine  Spitze  der  thermoelektrischen  Nadel  wurde  in  den  zu  unter- 
suchenden Theil  des  Spadix  gestossen,  die  andere  Spitze  blieb  ausserhalb  und  war  mit  Papier 
umwickelt.  Die  Pflanzen  waren  nicht  vor  Transpiration  geschützt,  und  der  von  der  thermo- 
elektrischen Nadel  angegebene  Temperaturüberschuss  der  Kolbentheile  musste  um  den  Be- 
trag der  Verdunstungskälte  zu  gering  gefunden  werden.  Von  seinen  Tabellen  nehme  ich  hier 
drei  auf,  welche  die  Eigenwärme  der  Keule  des  Kolbens,  der  männlichen  und  weiblichen 
Blüthen  von  Ariim  maculatum  betrefl’en. 


1)  Am  2.  Mai  hatte  sich  die  Spatha  um  4 Uhr  Abends  völlig  entfaltet; 


Stunde. 

Temperaturüberschuss 
der  Keule. 

Lufttemperatur. 

4 p.  m. 

9,8|0  C. 

1 3,50  c. 

5 ’ 2 » 

10,40 

13,7 

5/2  » 

6,93 

13,7 

7 » 

5,93 

13,6 

8 « 

3,31 

13,3 

3 

1,90 

13,0 

0 » 

1,18 

14,8 

Am  folgenden  Tag  blieb  die  Magnetnadel  des  thermoelektrischen  x\pparats  auf  OO  stehen 
und  begann  dann,  der  überwiegenden  Verdunstungskälte  entsprechend,  in  entgegengesetzter 
Richtung  abzuweichen. 

2)  Am  7.  Mai  um  1 Uhr  hatte  sich  die  Spatha  einer  im  Finstern  stehenden  Pflanze  ge- 
öfTnet,  deren  Antheren  folgende  Erwärmungen  zeigten: 


Tag. 

Stunde. 

T e m pe  ra  t u rübe  r- 
schuss  der  männ- 
lichen Organe. 

Lufttemperatur, 

7.  Mai 

9h  13'  p.  m. 

1,900  c. 

17,10  c. 

1 0 p.  m. 

1,36 

17,1 

2h  Nacht. 

1,31 

17,1 

8.  Mai 

7h  a.  m. 

2,76 

17,0 

8h  a.  m. 

3,34 

» 

Sh  30' 

3,68 

» 

9h 

4,27 

9h  45' 

4,68 

.) 

10h  30' 

4,90 

» 

11  h 

4,68 

)) 

12h  13'  p.  m. 

4,48 

» 

2h  30'  p.  m. 

2,76 

)) 

4 h 

1,90 

3h 

1,73 

» 

6h  30' 

1,12 

16,8 

8h 

0,30 

1 6,3 

9h 

0,23 

16,5 

3)  Am  4.  Mai  hatte  sich  die  Spatha  einer  Pflanze  um  2/2  Uhr  geöfl'net:  es  wurde  die 
Nadel  in  die  weiblichen  Blüthen  geschoben. 


Tag. 


Stunde. 


2ti  45'  p.  m. 
3h  30'  p.  m. 
4h  45'  p.  m. 


Temperaturüber-  Uufttemperatur. 
Schuss  der  w eib- 
liehen  Blüthen. 

1,400C. 

1,12 
1,00 


4.  Mai 


14,30  c. 
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Tag. 

Stunde. 

Temperaturüber- 
schuss der  w eib- 
liehen  Bliithen. 

Luftternpei 

4.  Mai 

5^'  45'  p.  m. 

O.SI'^C. 

1 4,50c. 

7h  15' 

0,69 

14,3 

9h 

0,50 

14,1 

10h 

0,37 

14,0 

5.  Mai 

6h  a.  m. 

1,12 

14,0 

7 h 

1,62 

14,0 

8h 

1,75 

14,3 

9h 

1,50 

14,7 

10h 

1,06 

15,0 

11h 

0,93 

» 

12h 

0,87 

» 

1h  p.  m. 

0,81 

2h 

0,75 

>. 

3h 

0,56 

15,2 

4h 

0,31 

15,3 

5h 

0,25 

15,4 

6h 

0,18 

15,5 

7h 

0,12 

15,3 

8h 

0,0 

« 

9h 

— 0,12 

» 

10h 

— 0,18 

15,0 

Während  bei  Dutrochet’s  eben  mitgetheilten  Beobachtungen  eine  Abhängigkeit  der 
Schwankungen  der  Eigenwärme  (Temperaturüberschusses)  von  den  Schwankungen  der 
Lufttemperatur  nicht  zu  erkennen  ist,  tritt  dagegen  in  den  Tabellen  von  Vrolik  undDe  Vriese  0 
zunächst  der  Umstand  hervor,  dass  die  Gesammttemperatur  der  warmen  Kolbentheile  von 
Colocasia  odora  die  Schwankungen  der  Lufttemperatur  nachahmt,  wie  man  sogleich  wahr- 
nimmt, wenn  man  die  Tabellen  graphisch  auf  ein  Coordinatensystem  überträgt,  in  welchem 
die  Zeiten  als  Abscissen,  die  Temperaturen  der  Kolbentheile  und  der  Luft  als  Ordinaten  auf- 
treten;  die  so  erhaltenen  Curven  zeigen  eine  überraschend  ähnliche  Form,  wobei  die  Curve 
der  Temperatur  des  Kolbentheils  beständig  weiter  von  der  Abscisse  entfernt  bleibt,  als  die 
der  Lufttemperatur.  Der  Betrag  der  Entfernung  beider  Curven  von  einander  wechselt  aber 
trotz  dem  Allen  um  bedeutende  Werthe.  Am  Morgen  ist  der  Zwischenraum  beider  Curven 
gering,  dann  erhebt  sich  die  des  warmen  Organs  immer  mehr  über  die  der  Lufttemperatur, 
so  dass  zu  Mittag  oder  in  den  ersten  Stunden  des  Nachmittags  die  Entfernung  beider  am 
grössten  ist,  von  da  ab  nähert  sich  die  erstere  der  letzteren  wieder.  Das  Maximum  des 
Temperaturüberschusses  des  Spadix  findet  nicht  zur  Zeit  der  Antherenöffnung  statt:  an 
einem  Kolben,  dessen  Spatha  sich  am  28.  April  geöffnet  hatte,  trat  am  29.  um  3 Uhr  Nach- 
mittags eine  Temperaturerhöhung  um  7,2^  C.  ein;  am  1.  Mai  zwischen  2 und  5 Uhr  wurde 
der  Pollen  ausgeworfen,  und  das  Maximum  der  Eigenwärme  betrug  zu  dieser  Zeit  nur  6,7öC., 
am  2.  Mai  erhob  er  sich  auf  8,9^  C.  Morgens  9 Uhr,  am  3.  Mai  Nachmittags  auf  7,8®  C.,  am 
4.  Mai  hatte  die  Selbsterwärmung  aufgehört;  ein  anderer  Kolben  erhöhte  seine  Temperatur 
unmittelbar  nach  der  Emission  des  Pollens  Nachmittags  um  3 Uhr  um  8,9<^,  am  folgenden 
Mittag  um  8,3^,  am  dritten  Tage  um  2 Uhr  Nachmittags  hatte  der  Gipfel  des  Kolbens  einen 
Ueberschuss  von  10*^,  am  vierten  Tage  sank  dieser  auf  i,"®-  bi  einer  späteren  Arbeit  der- 
selben Beobachter-)  ist  ein  Kolben  von  Colocasia  odora  bezeichnet,  der  am  Nachmittag  vor 
der  Ausstreuung  des  Pollens  ein  Maximum  der  Eigenwärme  von  9^,  am  Tage  darauf  um 


1)  Vrolik  et  De  Vriese,  Ann.  des  sc.  nat.  1836.  T.  V.  p.  139  fl'. 

2)  Ann.  des  sc.  nat.  1839.  T.  XI.  p.  68—69. 
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1 1 l’hr,  wo  der  Pollen  entlassen  wurde,  nur  1,7^»  C. ; ober  iVo  Stunde  später  C.  an  Tem- 
peraturerhöhung zeigte;  am  folgenden  Tage  betrug  der  gleichnamige  Werth  noch  6,20  p; 

ß)  Die  üherhaupt  beobachteten  Maxima  des  Temperalurüberschusses  des  Kolbens  blei- 
ben in  den  meisten  Fällen  wahrscheinlich  um  mehrere  Grade  hinter  den  wahren  Werthen 
zurück,  weil  die  Kugel  des  messenden  Thermometers  meist  nur  einseitig  an  die  Kolbentheile 
angelegt,  oft  nur  in  seine  Nähe  gebracht  wurde.  Hubert  9 beobachtete,  als  er,  auf  Bourbon,^ 
fünf  Kolben  von  Arum  cordifolium  (Colocasia  odora)  um  ein  Thermometer  vereinigte,  an 
diesem  44^  (C.  ?)  bei  einer  Lufttemperatur  von  190  ; als  er  12  Kolben  um  das  Thermometer 
legte,  stieg  die  Temperatur  auf  49, 5^  — also  eine  Temperaturerhöhung  durch  selbstent- 
wickelte Wärme  von  30,50!  — Göppert  -)  fand  bei  einem  abgeschnittenen  Kolben  von  Arum 
Dracunculus  270  bei  130  Lufttemperatur,  also  140  (C.  ?)  Unterschied.  Die  höchste  von  Yrolik 
und  De  Vriese  an  Colocasia  odora  (in  der  2.  Abhandlung)  beobachtete  Temperaturdifferenz 
war  1 10  C.,  wobei  das  Thermometer  neben  dem  Gipfel  des  Kolbens  hing.  Senebier  (a.  a.  0.) 
beobachtete  hei  Arum  maculatum  70  C.,  Dutrochet  an  der  Keule  desselben  10, 40  C. 

y)  Die  Maxima  der  Selbsterwärmung  scheinen  ihre  höchsten  Werthe  ain  Gipfeltheil  des 
Kolbens,  ihre  nächst  hohen  in  den  Antheren,  ihre  geringsten  in  den  weiblichen  Organen  zu 
erreichen:  Dutrochet  fand  an  der  Keule  von  Arum  maculatum  ein  Maximum  von  10, 40,  an 
den  Antheren  von  4,90,  an  den  Fruchtknoten  von  1,70  C. ; Yrolik  und  De  Yriese  beobachte- 
ten (1836)  an  einem  Spadix  folgende  Selbsterwärmungen  zur  Zeit  des  Maximums:  an  den 
sterilen  Pistillen  2,70  C.,  den  Antheren  4,40  c.,  den  sterilen  Staubfäden  4,40  C. , am  folgen- 
den Tage  3,90  — 4,30  — 7,20  _ am  dritten  Tage  ebenso  an  den  sterilen  Pistillen  3,30 
den  sterilen  Staubfäden  6,70  C. ; am  vierten  Tage  an  ersteren  1,70,  an  letzteren  8,90  C.  ; am 
fünften  Tage  an  den  sterilen  Pistillen  1,10,  den  Staubfäden  7,80  C. ; bei  einem  anderen  Kol- 
ben derselben  Pffanze  fanden  sie  an  vier  auf  einander  folgenden  Tagen  das  Maximum  der 
Selbsterwärmung  aussen  am  Gipfel  des  Kolbens  = 8,90  — 8,30  — 10, OO  — 1,50;  üie  gleich- 
zeitigen Maxima  des  unteren,  die  Geschlechtsorgane  tragenden  Theüs  waren  = 0,60,  — 
3,30  — 1,10  _ o,o0. 

ö]  Die  Beziehung  der  Sauerstoffathmung  zur  Selbsterwärmung  des  Kolbens  wurde 
schon  durch  einige  Yersuche  Hubert’s  auf  Bourbon  angedeutet,  zuerst  aber  mit  gewohnter 
Eleganz  von  Th.  de  Saussure  dargethan^).  An  solchen  Kolben  von  Arum  maculatum,  deren 
Wärmebildung  so  träge  ist,  dass  sie  keine  leicht  wahrnehmbare  Temperaturerhöhung  zei- 
gen, fand  er  den  Yerbrauch  an  Sauerstoff  durch  Athmung  in  24  Stunden  gleich  dem  fünf- 
bis  sechsfachen  ihres  Yolums,  also  nicht  grösser  als  bei  anderen  Blüthen  ; ganz  anders  gestal- 
tete sich’s  bei  warmen  Kolben;  ein  solcher  sammt  Spatha  von  6,6  CG.  Rauminhalt  wurde  in 
eine  mit  Quecksilber  gesperrte  Atmosphäre  von  1 000  CG.  gebracht ; nach  24  Stunden  hatte  sich 
dieses  Yolumen  nicht  verändert;  der  ganze  Sauerstoff  desselben  war  bis  auf  ungefähr  1 Proc. 
durch  Kohlensäure  (also  ungefähr  200  GG.)  ersetzt:  die  Inflorescenz  hatte  das  dreissigfache 
ihres  eigenen  Yolumens  an  Sauerstoff' durch  Athmung  verbraucht  ; dieselbe  gab  in  den  fol- 
genden 24  Stunden  aber  nur  ihr  fünffaches  Yolumen  an  Kohlensäure  aus.  Ein  anderer  war- 
mer Kolben  wurde  in  drei  Stücke  zerschnitten:  1)  die  Spatha,  2)  die  Keule,  3)  den  unteren 
mit  Geschlechtsorganen  besetzten  Theil  des  Spadix;  jeder  Theil  wurde  24  Stunden  lang  für 
sich  in  einen  Recipienten  mit  1 000  GG.  Luft  eingeschlossen;  die  Spatha  verbrauchte  nur  das 
fünffache,  die  Keule  das  dreissigfache,  die  Genitalien  das  132fache  ihres  Yolumens  an  Sauer- 
stoff zur  Kohlensäurebildung.  Aehnliche  Resultate  erhielt  er  hei  Arum  Dracunculus.  Ein’ 
Spadix  dieser  Pflanze , dessen  Gewebe  mit  Abrechnung  der  Hohlräume  74  GG.  Raum  ein- 
nahm (was  74  Gramm  Gewicht  nahezu  entspricht),  verbrauchte  in  24  Stunden  963  GG. 
Sauerstoff  oder  das  dreizehnfache  seines  Yolumens;  ein  Spadix  ohne  Spatha  verbrauchte 


1)  S.  bei  .Saussure  in  Ann.  des  sc.  nat.  1822.  T.  XXL  p.  285. 

2)  Göppert,  »Leber  Wärmeentw  ickeluiig  in  der  lebenden  Pflanze.«  Wien  1832.  p.  25. 

3)  Th.  de  Saussure,  De  l’action  des  fleurs  sur  l’air,  et  de  leur  chaleur  propre  in  Ann.  de.s 
sc.  nat.  1822.  T.  XXL  p.  287  ff, 
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unter  gleichen  liinstiinden  57innl  sein  Voinnien  an  Sauerstod'.  Kinc  Iidlorescenz  von  Aruin 
Di’aeuiundus  wurde  in  vier  l’oidionen  getlieilt  , der(*n  jede  wiedei’  24  Stunden  lang  in  (unen 
Kecij)ienlen  eingeseldossen  wurde;  die  Spatlia  von  55  (iratnm  (lewielil  veil)raucld(!  das 
'/olaelie  ihi’es  Voluniens.  die  nacktci  Kevde  von  13,7  (Irainin  verhrauelitc^  das  ^GI’aclK;  ihres 
Volumens  (=  350  ('.C.)  , die  mit  Antheren  hesetzde  I*ai-thie  von  2 (Iiamm  veihrancldo  das 
35f'ache,  das  mit  weihliehen  Oiganen  besetzte  Stück  von  3 (iramm  das  lOI'aclu'  seines  Vo- 
lumens an  SauerstotT.  — Vrolik  und  De  Vi-iese  (Ami.  des  sc.  nat.  1839.  T.  XI.  p.  73  th) 
wendeten  einen  sehr  complicirten  Apparat  an,  um  den  Kolben  von  Colocasia  odoia,  ohne  ihn 
von  der  Pdanze  ahzuschneiden  , allein  in  verschiedene  (läse  einl’iihren  zu  können.  Als  sie 
ihn  mit  reinem  Sanerstod’  umgaben,  stieg  die  Temperatur  desselben 
um  2,8<^'  höher  als  liei  einem  in  der  Luft  des  Gewächshauses  belind- 
lichen,  am  folgenden  Tage  lietriig  der  Lelierschuss  dessen  im  Sauer- 
stod'über  den  in  der  Luft  5^^  C.  — Als  sie  einen  Kolben  mit  reinem 
Stickstotr  umgaben,  kühlte  der  schon  wanne  Kolben  sich  ab,  und 
bei  einem  zweiten  A'ersuch  machte  sich  keine  Selbster\^ärmung 
desselben  geltend,  die  weitere  Entwickelung  desselben  war  sistirt. 

Als  sie  später!)  einen  Kolben  von  Col.  odora  in  eine  lirnitirte  mit 
Quecksilber  gesperide  Liiftmenge  einschlossen,  wobei  derselbe  an 
der  Pdanze  blieb,  fand  anfangs  Erwärmung  statt,  diese  hörte  alier 
auf,  sobald  der  ganze  SauerstotT  des  Recipienten  in  Kohlensäure 
verwandelt  war.  — Garreau'-)  benutzte  die  Zusammenstellung 
Fig.  38  : in  die  kleine  tubulirte  Glasglocke  ist  durch  den  sie  ver- 
schliessenden  Kork  das  Thermometer  t eingeführt,  dessen  Kugel 
von  der  durchlöcherten  Taffetscheide  a umhüllt  ist.  In  diese  ragt 
der  seiner  Spatha  entkleidete  Kolben  von  Arum  italicum  5,  wel- 
cher in  der  mit  Sand  gefüllten  Eprouvette  h befestigt  ist;  dei'  Unter- 
satz enthält  Wasser  als  Sperrflüssigkeit.  Die  Glocke  ist  inwendig 
mit  Kali  bestrichen,  welches  die  gebildete  Kohlensäure  aufnimmt, 
deren  Volumen  aus  dem  Steigen  des  Sperrwassers  beurtheilt  wird. 

Die  Kolben  wurden  eingeführt,  wenn  die  Erwärmung  eingetreten 
war.  Am  4.  Juni  1851  wurde  ein  Spadiv  mit  weiblichen  Organen  vom  Gewicht  3,5  Gramm 
bei  180  c.  Lufttemperatur  eingeführt. 


Zeit.. 

1 

Temperatur- 
überschuss 
i des  Spadix. 

i 

Mittel 

derselben. 

Verbrauchter 

Sauerstoff. 

Volumen  des  ver- 
braucliten  Sauerstoffs 
wenn  das  des  Spadix 

= 1. 

1.  stunde  j llll, 

: 2,50  c.| 

1 3,90  ( 

3,20  C. 

39  CC. 

11,1 

2.  Stunde  \ *1;  ll', 

' 3,90  } 

6,70  i 

5,30  c. 

57  CC. 

16,2 

3.  Stunde  ] 1®;  1 

6,70  ) 

8,90  i 

7,80  c. 

75  CC. 

21,4 

4.  Stunde 

8,90  1 

7,70  i 

8,30  c. 

100  CC. 

28,3 

8.  Stunde  1 To' 

7,70  } 

4,20  ( 

6,00  c. 

50  CC. 

14,2 

6=  Stunde  j T aS' 

4.20  ) 

1.20  i 

2,70  c. 

20  CC. 

5,7 

Stündliches  Mittel  = 

3,50  c. 

56,8  CC. 

16,1 

1)  Ann.  des  sc.  nat.  1840.  T.  XIV.  p.  360. 

2)  Garreau,  «Memoire  sur  les  relations  qui  existent  entre  l’oxigene  consomme  par  le  spadix 


29S 


IX,  Wirkungen  des  atmosphärischen  Sauerstoffs. 


Garreau  theilt  noch  zwei  ähnliche  Tabellen  mit,  welche  dieselbe  Beziehung  der  Eigen- 
wärme zum  consumirten  Sauerstoff  erkennen  lassen:  aus  den  drei  sechsstündigen  Beobach- 
tungsreihen ergiebt  sich : 

1.  Versuch:  mittlere  Eigenwärme  = 5,50,  verbrauchter  Sauerstoff  = 16,1 

2.  » M » =6,10,  ),  „ _ 9 

3.  » » » = 7,30,  » » = 17,3 

Die  Zahlen  der  rechten  Columne  zeigen,  w ie  viel  mal  das  consumirte  Sauerstoffvolumen 
das  Volumen  des  Spadix  übertraf. 

f)  Hubert  und  Saussure  beobachteten  bei  den  in  Recipienten  eingeschlossenen  Kolben 
von  Colocasia  odora  und  Arum  Dracunculus  während  der  Zeit  der  Selbsterwärmung  die 
Abgabe  grosser  Quantitäten  von  Wasserdampf,  der  sich  an  den  Wänden  condensirte.  Ob 
dieses  ausgehauchte  Wasser  allein  der  durch  die  Temperaturerhöhung  bewirkten  Transpi- 
rationssteigerung oder  noch  anderen  Umständen  zuzuschreiben  sei,  bleibt  noch  unerklärt. 
Das  gleichzeitig  mit  der  Kohlensäurebildung  wahrscheinlich  aus  der  organischen  Substanz 
durch  Verbrennung  entstehende  Wasser  kann  wohl  nur  einen  verhältnissmässig  unbedeu- 
tenden Theil  jener  Wassermasse  liefern. 

II.  Selbste  r ä r m u n g anderer  B 1 ü l li  e n. 

Auch  hier  hat  T.  de  Saussiire  (a.  a.  0.)  die  Bahn  gebrochen,  leider  ohne 
bisher  einen  ebenbürtigen  Nachfolger  gefunden  zu  haben.  Er  untersuchte  mit 
dem  Thermoskop  nicht  nur  die  im  vorigen  Abschnitt  genannten  Blüthen,  deren 
Athmung  er  beobachtet  hatte,  sondern  60  andere  Arten,  deren  Form,  Vereini- 
gung, Grösse  und  Geschlechtsorgane  der  Beobachtung  günstig  schienen.  Er  be- 
nutzte dazu  ein  Thermoskop  nach  der  Construction  von  Pictet;  dasselbe  war  eine 
mit  langem  engen  Tubus  versehene  Glaskugel  von  9 Milk  Durchmesser;  das 
Instrument  ist  mit  Luft  gefüllt  und  in  der  ofl'enen  Bohre  befindet  sich  ein  ver- 
schiebbarer Index,  d.  h.  ein  Tropfen  Wasser  oder  Alkohol.  Dieser  Index  durch- 
lief in  der  Bohre  einen  Weg  von  2 Cm. , wenn  die  Temperatur  der  Kugel  um 
C.  sich  änderte.  Die  zu  prüfenden  Blüthen  brachte  er  an  einen  geschützten 
Ort  von  constanter  Temperatur,  wo  sie  vor  der  Beobachtung  längere  Zeit  ver- 
weilten. Das  Thermoskop  war  an  beweglichen  Trägern  befestigt,  durch  die  es 
in  die  Blüthen  eingeschoben  oder  herausgezogen  werden  konnte , ohne  dass  der 
Beobachter  sich  zu  sehr  zu  nähern  brauchte. 

Eine  grosse  Zahl  von  Blüthen  erwies  sich  vermöge  ihrer  Transpiration  kälter 
als  die  umgebende  Luft.  Nur  bei  drei  Gattungen,  Cucurbita,  Bignonia  radicans 
und  Polianthes  tuberosa  gelang  es  ihm . eine  Selbsterwärmung  der  Blüthen  zu 
l>eobachten. 

Wenn  man,  sagt  Saussure,  zwischen  7 und  10  Uhr  Morgens  die  Kugel  des 
Thermoskops  an  die  Basis  der  Antheren  von  Cucurbita  Melo-Pepo  leicht  an- 
drückl , und  w enn  die  Blüthe  frisch  geöffnet  und  von  einer  jungen  Pflanze  ge- 
nommen ist,  so  sieht  man  oft  den  Index  einen  Baum  von  8 — 9 Cm.  durch- 
laufen, was  4 — 5^  C.  entspricht;  er  halie  aber  auch  den  doppelten  Werth  beob- 
achtet. Er  untersuchte  zuweilen  30  männliche  Blüthen  ohne  eine  zu  finden,  die 
nicht  warm  gewesen  w'äre.  Wenn  die  Pflanzen  aber  alt,  ihre  Blätter  mit  weissem 
Anflug  bedeckt  sind,  so  ist  die  Blüthenwärme  minder  deutlich;  bei  liegen  und 


de  l’Arum  italicum  en  etat  de  paroxysme  etla  chaleur  qui  se  produit«:  Ann.  des  sc.  nat.  1851. 
T.  XVI.  p.  25  ff. 

1}  Im  Original  steht  »Milk«,  offenbar  ein  Druckfehler. 
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Thaii  ist  sie  nicht  wahi  ziinoliiiKMi ; sie  ist  Ixm  15 — 20^  (h  Liifltcn)j)or<iliir  Ix'inork- 
liciu'r,  als  l)ci  holu'ren  Wäi  incgjraden.  Hei  (hm  \V(‘il)lichen  Hlillhen  ist  (li(3  Selbst- 
erwärnuing;  jiei  inger;  hei  (]ucurl)ita  Hc'im  faiul  er  es  ('henso. 

Hei  Higjnonia  radicans  konnte  er  nur  an  üjanz  unv(‘rl(*tzt(’n  Hliithen  iin  .)uli 
und  Anfang  August  eine  geringe  Eigenvväi  ine  wahnudutum , \v(Min  er  die  Kugel 
des  Tlierinoskops  so  tief  als  möglich  in  die  Corolle  hineinschoh;  der  lnd(*x  des 
Therinoskops  durchlief  einen  Hauin,  der  einem  Temperaturü})erschuss  von  0,5^^C. 
entspricht. 

Hei  Polianthes  tul)erosa  l)eol)achtete  er  oft,  wenn  er  die  Kugel  des  Thermo- 
skops  in  die  Corolle  schol),  eine  Temperaturerhöhung  von  0,5'^  C. , jedoch  nur 
l)ei  solchen  Hlumen,  welche  zuerst  an  einer  Intlorescenz  auftreten. 

Dass  erwärmte  Hliithen  so  selten  sind,  schreibt  Saussure  nicht  ausschliess- 
lich ihrer  Form,  welche  die  Abkühlung  begünstigt,  zu;  er  scheint  vielmehr  ge- 
neigt, ausser  dem  Verbrennungsprocess , der  die  Kohlensäurel)ildung  zur  Folge 
hat,  noch  andere  Erwärmungsursachen  .anzunehmen. 

Von  anderen  Angaben  verdienen  zunächst  ihrer  Ausführlichkeit  wegen  die 
Caspary’s  (Flora  1856.  p.  219)  über  Victoria  regia  noch  lirwähnung;  nach  ihm 
macht  sich  die  Temperaturerhöhung  schon  in  der  Blüthenknospe , besonders  in 
den  Antheren,  bemerklich , bei  dem  Aufblühen  tritt  eine  Abnahme  derselben 
ein;  aber  1 — 4 Stunden  nach  dem  Aufblühen  steigert  sich  die  Temperatur  wie- 
der und  erreicht  einen  Ueberschuss  in  der  Blüthe , welcher  im  Vergleich  zum 
Wasser,  in  welchem  die  Pflanze  wächst,  0,55 — 4,04*’  B.  im  Vergleich  zur  Luft 
6,45 — 11,1^R.  beträgt;  ausserdem  soll  dann  täglich  gegen  Sonnenaufgang  ein 
Minimum,  nach  Mittag  ein  Maximum  der  »Blüthenwärmea  (des  Ueberschusses ?) 
auftreten.  Die  Wärmeentwickelung  zeigt  sich  in  den  Antheren,  Filamenten, 
Staminodien,  Blumenblättern  und  im  Fruchtknoten;  in  den  Antheren  ist  sie 
am  ausgiebigsten,  da  deren  Temperaturüberschuss  im  Vergleich  zum  Wasser 
2,9 — 5,95^,  im  Vergleich  zur  Luft  8,66 — 1 2,2*^  B.  ( ? ) beträgt.  Die  Narbenscheil)e 
ist  kühler,  und  noch  mehr  die  Blumenblätter  und  Staminodien.  Wenn  sich  am 
dritten  Tage  die  Temperatur  der  Antheren  erniedrigt,  so  erscheint  dann  die  der 
Narbe  um  0,8 — E’  B.  höher  als  jene.  Verschiedene  Blüthen  zeigen,  wie  selbst- 
verständlich, Verschiedenheiten.  Die  Difierenz  zwischen  der  mittleren  Tempe- 
ratur der  Blüthe  und  der  Luft  ist  im  Allgemeinen  desto  grösser,  je  kälter  die  Luft 
ist  (?).  Die  erwähnte  Temperatursteigerung,  2 — 4 Stunden  nach  dem  OetTnen 
der  Blüthe,  geht  der  Entfaltung  der  Antheren  und  Verschüttung  des  Pollens, 
die  erst  in  der  zweiten  Nacht  stattfindet,  voraus.  (Einiges  in  dem  cit.  Referat 
ist  mir  unverständlich.) 

Bei  fjöppert  (Wärmeentwickelung  1830.  p.  185)  findet  sich  ferner  die  Angabe,  dass 
Schulz  bei  Cactus  grandiflorus  und  Pancratium  maritinuini , und  endlich  bei  Lnger  (Anat. 
und  Phys.  403)  die,  dass  De  Yriese  bei  Cycas  circinalis  Selbsterwärmung  beobachtet  habe. 

§ 81.  Die  Wärmeerzeugung  bei  der  Keimung  wurde  zuei'st  bei  der 
Malzbereitung  erkannt  und  dann  von  Göppert^j  für  verschiedene  Species  l^eob- 
achtet,  indem  er  die  keimenden  Samen  unter  ähnliche  Verhältnisse , wie  bei  der 
Malzbereitung  brachte.  Grössere  Quantitäten  derselben  wurden  zunächst  in 
Wasser  eingeweicht  und  dann  auf  einen  Haufen  zusammengeschüttet,  wo  sie  zu 


1)  »lieber  Wärmeentwickelung  in  der  lebenden  Pflanze.«  Wien  1832. 
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keimen  und  sich  zu  erwärmen  anfmgen;  um  das  Entweichen  der  Wärme  noch 
mehr  zu  verhindern , was  schon  durch  die  Zusammenhäufung  bezweckt  wird, 
schüttete  er  die  eingeweichten  Samen  in  hölzerne  Gefässe,  welche  mit  Werg 
2 — 3 Zoll  dick  umwickelt  wurden.  .Je  schneller  unter  diesen  Verhältnissen  die 
Reimungsstadien  durchlaufen  werden,  desto  höher  steigt  die  Temperatur;  dann 
aber  pflegt  Schimmelbildung  und  Fäulniss  einzutreten.  Der  Fehler  dieser  Ver- 
suchsmethode  liegt  darin,  dass  dem  zusammengehäuften  Samen  kein  hinreichen- 
des Quantum  frischer  Luft  zur  Verfügung  steht,  was  sich  unter  Beibehaltung  des 
von  Göppert  eingeschlagenen  Wegs  möglicherweise  würde  ausführen  lassen. 
Jedenfalls  liefern  Göppert’s  Versuche  mit  Bestimmtheit  den  Bew  eis  für  die  Wärme— 
entwickelung  l)ei  der  Keimung,  wenn  man  bei  seinen  Tabellen  sich  ausschliess- 
lich an  die  Temperaturangaben  für  die  ersten  Versuchstage  hält.  In  mehreren 
Fällen  wurden  übrigens  die  unter  den  genannten  Umständen  gekeimten  Samen 
zu  weiterer  Entwickelung  gebracht,  so  dass  die  bei  der  Keimung  entwickelte 
Wärme  unmöglich  einer  zerstörenden  Zersetzung  der  Samen  zugeschrieben  w^er— 
den  darf.  Betrachtet  man  bei  Göppert’s  Tabellen  die  Zahlen  für  diejenigen  Ver- 
suchstage, wo  die  Keimung  eben  begann,  als  frei  von  dem  Einfluss  der  drei  bis 
vier  Tage  später  auftretenden  Schimmelbildung , so  lässt  sich  seinen  Angaben 
entnehmen,  dass  die  Temperaturerhöhung  beispielsw  eise  und  ungefähr  erreichte  : 
bei  Weizen  und  Hafer  9 — 10^  B.,  bei  Mais  5 — 6^'  B.,  Erbsen  und  Hanf  6 — 7^B., 
Klee  I iJ*  B.,  Spergula  arvensis  9^  B.,  Brassica  Napiis  17^’  B.,  Carum  Carvi  (»^B. 
Keimende  Zwiebelknollen  von  Allium  sativum  in  ähnlicher  Art  w ie  die  Samen 
behandelt,  steigerten  ihre  Temperatur  um  2,7'^  B.  und  scheinen  keine  Fäulniss 
gezeigt  zu  haben,  keimende  Kartofleln  verhielten  sich  ähnlich. 

§ S2.  Wärmeerzeugung  bei  grünen  Vegetationsorganen.  Wir 
übergehen  hier  die  ältesten  Versuche , da  sie  den  geringsten  w issenschaftlichen 
Anforderungen  in  Bezug  auf  die  Beobachtungsmethoden  nicht  genügen^).  Beach- 
tensw  erth  sind  die  letzten  Angaben  Göppert’s  und  die  fleissigen  , jedech  auch 
nicht  ganz  vorwurfsfreien  Untersuchungen  Dutrochet’s. 

Um  die  möglicherweise  in  den  Vegetationsorganen  freiwerdende  Wärme 
vor  ihrer  Zerstreuung  durch  Leitung,  Ausstrahlung  und  Verdunstung  zu  schützen^ 
wandte  Göppert  a.  a.  0.;  ein  ähnliches  Verfahren  an  wie  bei  den  Keimen;  er 
häufte  grössere  Quantitäten  der  Pflanzen  zusammen,  brachte  das  Thermometer 
zw  ischen  diesell)en  und  überzeugte  sich  von  dem  Gesundbleiben  der  Versuchs— 
pflanzen  durch  die  Fortsetzung  ihrer  Vegetation;  da  die  zu  erwartenden  Selbst— 
erw  ärrnungen  unl)edeutend  sein  mussten , so  w urden  die  Versuche  zu  einer  Zeit 
gemacht,  wo  die  zur  Vergleichung  nölhige  Lufttemperatur  nur  geringe  Schwan- 
kungen zeigt;  stärkere  Schwankungen,  zumal  ein  Sinken  der  Temperatur  der 
ITngebung  w ürde  bei  der  geringen  Wärmeleitungsfähigkeit  der  zusammengehäuf- 
ten Pflanzenmassen  leicht  zu  Irrthürnern  führen.  Die  Versuchspflanzen  hatten 
sich,  wie  er  angiebl , schon  längere  Zeit  vor  Beginn  des  Versuchs  in  derselben 
ITngebung,  wie  während  desselben  befunden.  »Gewöhnlich,  sagt  Göppert,  sinkt 
das  Thermometer  um  einen  halben  oder  ganzen  Grad  beim  Beginn  des  F^xperi- 
ments,  um  sich  aber  dann  bald  w Jeder  zu  erheben.  Hat  es  einmal  eine  die  Tern- 


1)  Die 'altere  Literatur  s.  bei  Göppert,  »Ueber  die  Wärmeentwickelung  in  den  Pflanzen,, 
deren  Gefrieien  und  Schutzmittel.«  breslau  1830.  p.  135  — 177. 


Wiirinoorzoujiuni'  hei  iii  iiiieii  V'e|»etiiti()nsoi‘{zanen. 
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ponUiir  (loi*  Atinosphäro  ül)iM‘tr(‘lV(Mi(lc'  Höhe  (MTtMchl,  so  sinkt  (vs  j^Ioichfnlls , so- 
l)ald  inan  dio  dio  Fllanze  iiinschliosscMidc'n , das  hailwiMclien  d(M‘  Wäi  iiu^  vtM  liin- 
dernden  lliilli'n  ('nlfornl.«  Kr  IxMuilzlo  sowohl  ali^i'srlinilloiu'  vvio  ü;anz(* 

rilanzt'n;  die  orsU'rtMi  wuixlon,  um  sie  tVisch  zu  (‘i-hallen,  mit  (hm  Scliniltlläc.iKMi 
in  Wasser  iiostellt.  — Zu  einem  dieser  Versuehe  wurdcm  28  Koth  junger  llal’er- 
ptlanzen  von  3 Zoll  Länge  (die  also  wohl  noch  nicht  idiei*  die  Keimungsperiode» 
hinaus  waren i samml  Wurzeln  übei'cinander  gehäuft:  währc'iid  dreier  Tag(‘ 
schwankte  die  Temperatur  der  umgehenden  Luft  zwischen  15,1  und  l5,t)'MK, 
die  der  llaferpllanzen  zw  ischen  !(),()  und  1 N, 'dML  ; die  llaferptlanzen  waren, 
wie  er  ausdrücklich  angiebt,  nach  diesem  Versuch  noch  ganz  gesund  und  wuch- 
sen weiter.  Zwanzig  zusammengebundene  Stämme  von  Zea  Mais,  desgleichen 
von  (]yj)erus  esculentus  zeigten  gleichfalls  beständig  eine  Temperatur,  die  um 
1 — 1,5^  die  der  Luft  üliertraf.  Ein  Pfund  mit  Wurzeln  versehener  blühender 
Pllanzen  von  Hyoscyamus  niger  steigerten  ihre  Temperatur  in  den  ersten  zwei 
Stunden  um  0,3^’,  in  der  dritten  um  0,9'\  in  der  vierten  bis  zehnten  Stunde  um 
1,4 — 1 ,‘8^  über  die  Temperatur  der  Umgebung,  am  dritten  Tage  sank  die  Ditle- 
renz  auf  1®.  Eine  ähnliche  Temperaturerhöhung  von  1,5 — 2^  beobachtete  er  bei 
4 Pfund  übereinander  gehäufter  Pllanzen  von  Sedum  acre,  1 Pfund  zusammen- 
gebundener Zweige  von  Pinus  Abies,  Eupatorium  cannabinum,  blühender  Soli- 
dago arguta.  Bei  1 0 Pfund  unreifer  Früchte  von  Phaseolus  vulgaris  hielt  sich  die 
Temperatur  auf  19,2—19,5®,  während  die  der  Umgebung  in  16  Stunden  von 
1 7, 4 auf  I ö,  4®  sank.  Ein  Pfund  1 Zoll  langer  Ptlänz- 
chen  von  Spergula  arvensis  bei  16,5®  zusammenge- 
häuft, zeigten  schon  nach  einer  Stunde  um  l®mehr. — 

Erbsenpflanzen,  die  bei  ihrer  Keimung  schon  die 
Selbsterwärmung  gezeigt  hatten,  waren  bis  zu  2 — 4 
Zoll  Länge  herangew  achsen  ; ein  Pfund  dieser  Pllan- 
zen zusammengehäuft  zeigten  bei  1 6 — 1 6,6'^  der  Luft 
eine  Temperatur  von  20,8 — 21,8'^.  Die  nach  dem 
Versuch  wohlerhaltenen  Pllanzen  w uchsen  noch  fer- 
nere 8 Tage  fort  bis  sie  eine  Länge  von  10 — 12  Zoll 
erreicht  hatten.  Sie  wogen  dann  24  Unzen;  die 
ganze  Masse  umfasste  384  Exemplare;  am  Abend 
l)ei  1 6,5®  Lufttemjieratur  zusammengehäuft  zeigten 
sie  am  folgenden  Tage  bei  1 6,5—  1 6,  4®  der  Luft  eine 
Temperatur  von  I 7, 5 — 19, 4®. 

Dutrochet  folgerte  die  Nothsvendigkeit  der 
Selbsterwärmiing  der  Pflanzen  aus  ihrer  Athmung, 
die  er  mit  der  der  kaltblütigen  Thiere  verglich. 

Seine  Methode,  wie  seine  ganze  Ansicht  von  den 
hier  stattfuidenden  Vorgängen , war  von  der  Göp- 
pert’s  wesentlich  verschieden.  Er  bediente  sich 
zweier  auf  demselben  Princip  beruhender  Zusam- 
menstellungen, von  denen  Fig.  39  die  eine  repräsen- 
tirt.  Der  Apparat  o,  c,  h ist  eine  thermoelektrische  Fig.  39. 


D Ann.  des  sc.  nat.  1840.  T.  XIII.  p.  1 fl'. 
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Xailel,  die  durch  die  Driithe  n g und  m f mit  dem  Multiplicator  in  Verbindung 
stellt.  Das  Stücke  besteht  aus  Kisendratb,  die  Stücke  o und  h sammt  ihren  Ver- 
längerungen aus  Kupferdrath ; die  lieiden  Enden  des  ersteren  sind  mit  denen 
des  letzteren  zusammengelöthet  und  die  spitzen  gefirnissten  Löthstellen  in  die 
Pllanzentlieile  c und  d eingestochen;  c stellt  hier  den  lebenden  Spross,  dessen 
Eigenwärme  lieobachtet  werden  soll,  vor;  er  steht  in  dem  Wassergefäss  x.  Der 
andere  gleiche  Spross  d ist  vorher  getödtet  und  hängt  an  dem  Faden  des  Stän- 
ders s\  er  dient  als  Vergleichsobject;  a ein  mit  feuchtem  Sand  gefüllter  Blumen- 
topf, auf  welchem  die  G}']isplatte  b liegt;  durch  ihre  OelTnung  ragen  die  Ver- 
suchsobjecte hervor,  welche  mit  einer  hohen  Glasglocke  überdeckt  sind ; diese 
ruht  auf  der  Gypsplatte  und  ist  an  ihrem  unteren  Rande  mit  feuchtem  Sand  um- 
streut. Durch  vorläufige  Versuche  wurden  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel 
des  Multiplicators  für  bekannte  Temperaturditferenzen  ermittelt,  und  bei  den 
Experimenten  alle  Sorgfalt  auf  Vermeidung  störender  Einflüsse  verwendet.  Der 
als  Vergleichsobject  dienende  Pflanzentheil  wurde  durch  Eintauchen  in  Wasser 
von  50^  C.  getödtet;  l^liel^en  die  lebende  und  getödtete  Pflanze  in  freier  Luft,  so 
fand  er  die  Temperatur  des  lebenden  Theils  immer  höher  als  die  des  todten  ; 
dies  liess  sich  aber  einfach  daraus  erklären,  dass  die  lel)enden  Gewebe  lang- 
samer transpiriren  als  die  todten.  Wickelte  er  dagegen  die  eine  Löthstelle  in 
Papier  und  brachte  er  die  andere  in  das  lebende  Organ,  so  trat  das  Umgekehrte 
ein;  die  Temperatur  der  letzteren  zeigte  sich  regelmässig  niedriger,  was  auf 
die  durch  Transpiration  erfolgende  Abkühlung  zu  schieben  war.  Um  nun  diesen 
störenden  Einfluss  überhaupt  zu  beseitigen,  die  Transpiration  zu  hindern,  wurde 
die  Glasglocke  übergedeckt.  Es  ist  aber  fraglich,  ob  nicht  trotz  des  feuchten 
Raumes,  in  welchem  sich  die  Versuchsol)jecte  befanden,  dennoch  eine,  wenn 
auch  sehr  langsame  Verdunstung  aus  denselben  stattfand,  was  geschehen  musste^ 
wenn  die  Luft  unter  der  Glocke  nicht  beständig  absolut  mit  Wasserdampf  gesät- 
tigt war;  in  diesem  Falle  musste  aber  die  stärkere  Verdunstung  des  todten  Or- 
gans eine  grössere  Temperaturerniedrigung  bewirken,  als  bei  dem  lebenden;  da 
es  sich  bei  Dutrochet’s  Versuchen  meist  um  Zehntel  und  Hundertel  eines  Gra- 
des handelt , so  kommt  selbst  dieses  Bedenken  in  Betracht.  Was  indessen  für 
die  Beweiskraft  der  Dutrochet’schen  Versuche  siudcht,  das  ist,  ausser  der  Sorg- 
falt, welche  er  auf  dieselben  verwendete,  die  sehr  geringe  Schwankung  der  Luft- 
temperatur und  der  periodische  Gang  des  durch  die  thermoelektrische  Nadel  an- 
gegebenen Temperaturüberschusses  der  lebenden  Pflanze.  Es  genügt  einweilen,, 
wenn  Dutrochet’s  Beobachtungen  nur  insofern  zuverlässig  sind , dass  die  beob- 
achteten Temt)eraturüberschüsse  der  lebenden  Pflanzentheile  auch  wirklich  von 
Selbsterwärmung  herrühren;  ob  die  gefundenen  Werthe  die  Selbsterwärmung 
numerisch  genau  repräsentiren , ist  eine  weitere  Frage,  die  wahrscheinlich  ver- 
neint werden  muss. 

Im  Vergleich  zu  den  von  Göpperl  an  grünen  Pflanzen  gefundenen  Tempera— 
turüberschüssen  von  I — 2 und  mehr  Graden  erscheinen  Dutrochet’s  Maximal— 
werthe,  welche  in  Gestalt  weniger  Zehntel  eines  C.  Grades  auftreten,  sehr  gering. 
Wenn  diese  geringen  Werthe  an  sich  eher  l^erechtigt  scheinen,  den  Ausdruck  der 
fraglichen  Thatsache  darzustellen,  so  ist  dagegen  auch  nicht  zu  übersehen,  dass 
je  geringer  diese  beobachteten  Temperaturdiflerenzen  sind,  desto  grösser  auch 
die  Wahrscheinlichkeit  der  Annahme  störender  Einflüsse  wird,  welche  dieselben. 


Warinccrz('U{^uti”  hei  grünen  Vegetationsorganen. 
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unabhanp;!"  von  der  Soll)ster\värnuing  dor  IMlanzo  können  liervorgernfcni  liahen. 
Es  muss  feineren,  mit  den  veil)ess(*rt(*n  Mitlcdn  unserer  Z(Mt  vorzumdunenden 
Untersuchungen  die  Entscheidung  darüber  voib(‘halten  bleiben,  ol)  die  Angaben 
Göppert’s  oder  die  von  Dutrochet  sich  der  Wahiheit  nudir  nilhei  ii. 

Ein  abgeschnitlener  l)lüliender  Stengel  von  Euphorbia  l.alhyris  wurde  Abends 
für  den  Versuch  vorl)ereitel,  die  Nadel  unter  der  Inllorescenz  eing(;stochen  und 
am  nächsten  Morgen,  als  ein  statisches  Verhalten  zwischen  der  Temperatur  der 
Luft  und  der  Pflanze  eingetreten  sein  konnte,  die  Beobachtung  angefangen: 


Euphorbia  Lathyris.  Nach  Dutrochet. 


Tag. 

Stunde, 

Tcinpera- 

turüher- 

schussder 

Pllanze. 

-Lufttem- 

peratur. 

Tag. 

Stunde. 

Tempera- 
turüher- 
schuss  der 
IMlanze. 

Lufttem- 

peratur. 

5.  Juni 

6ha.  m. 

0,09OC. 

16,80  C. 

6.  Juni 

6h  a.m. 

i o,oooc. 

16,20  c. 

7 

0,1 1 

))  ' 

7 

0,03 

16,2 

8 

0,12 

» 1 

8 

0,06 

16,3 

9 

0,18 

16,9  1 

9 

0,09 

16,3 

10 

0,23 

17,0 

10 

0,11 

16,8 

11 

0,28 

17,2 

11 

0,13 

16,8 

Mittag 

12 

0,31 

17,3  i 

Mittag 

12 

0,13 

17,1 

Ihp.  rn. 

0,34 

17,3  1 

1h  p.m. 

0,18 

17,2 

2 

0,28 

17,7 

2 

0,12 

17,4 

3 

0,28 

17,7 

1 3 

0,12 

17,6 

4 

0,18 

17,8 

1 4 

0,06 

17,5 

5 

0,12 

17,6 

5 

0,03 

17,3 

6 

0,06 

17,3 

6 

0,03 

17,4 

7 

0,03 

17,4 

7 ! 

0,013 

17,0 

8 

0,03 

17,2 

1 8 

1 0,00 

16,8 

9 

0,013 

17,0 

1 9 

0,00 

16,3 

10 

0,00 

17,0 

10 

1 

0,00 

16,3 

Am  7 

. Juni  trat 

noch  ein  i 

inbedeutendes  Maximum  auf,  a 

im  8.  w ar  c 

1 

lie  Selbst- 

erwärmung  ganz  erloschen.  Dieses  schleunige  Absterben  hat  Dutrochet  allgemein 
gefunden.  Das  Maximum  fand  er  bei  derselben  Pflanze  an  verschiedenen  Tagen 
immer  zur  selben  Stunde,  dagegen  tritt  es  bei  verschiedenen  Pflanzen  zu  ver- 
schiedenen Stunden  ein. 


Pflanze. 

Stunde  des 
Maximums. 

Maximum 
des  Tem- 
peratur- 
über- 
scliusses. 

Lufttem- 

peratur. 

Rosa  canina 

10ha.  m. 

0,210  c. 

220  C. 

Allium  Porrum  .... 

1 1ha.  m. 

0,12 

23,8 

Rorrago  officinalis  . . . 

12  Mittag 

0,09 

19,0 

Euphorbia  Lathyris  . . 

Ihp.  m. 

0,34 

17,3 

Papaver  somniferum  . . 

Ihp.  m. 

0,21 

20,4 

Cactus  flahelliformis  . 

Ihp.  m. 

0,12 

19,3 

Helianthus  annuus 

Ihp.  m. 

0,22 

13,8 

Impatiens  Ralsamina  . 

Ihp.  m. 

0,1  1 

16,0 

Aylanthus  glandulosa  . . 

Ihp.  m. 

0,16 

22.0 

Campanula  Medium  . . 

2hp.  m. 

0,31 

16,2 

Sambucus  nigra 

2hp.  m. 

0,21 

19,3 

Lilium  candidum  . 

2hp.  m. 

0,28 

19,3 

Asparagus  officinalis  . . 

3h  p.  m. 

0,23 

12,0 

Lactuca  sativa  .... 

3hp.  m. 

0,09 

21,8 
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IX.  Wirkungen  des  atmosphärischen  Sauerstoffs. 


Dio  höchsten  Werthe  der  Eigenwärme  hielen  nach  Dutrochet  immer  die 
gipfelständigen  Knospen,  abwärts  wird  sie  immer  schwächer;  eine  Wahrneh- 
mung, die  mit  der  Annahme,  dass  die  Eigenwärme  um  so  lebhafter  sein  müsse, 
je  lebhafter  der  im  Gewebe  statthabende  Sauerstoffverbrauch  ist,  sehr  wohl  har- 
monirt.  Im  Holze,  selbst  in  dem  noch  sehr  jungen  von  Linden,  Ulmen,  Eichen 
konnte  er  keine  Temperaturüberschüsse  beobachten;  dagegen  sollen  sie  sich  im 
Mark,  so  lange  es  saftig  ist,  linden.  — Dutrochet  lässt  eine  lange  Beobachtungs- 
reihe an  Campanula  Medium  folgen,  welche  im  Finstern  sich  befand:  es  war  statt 
der  Glasglocke  ein  undurchsichtiger  Recipient  von  Pappdeckel  aufgesetzt  worden; 
auch  hier  zeigte  sich  eine  Steigerung  des  Ueberschusses  vom  Morgen  bis  2^p.  m. 
und  dann  ein  Sinken  bis  in  die  Nacht,  während  4 Tagen ; am  5.  Tage  war  im  Finstern 
der  Temperaturüberschuss  der  Pflanze  verschwunden ; als  sie  am  6.  Tage  ans  Licht 
gestellt  wurde,  soll  die  Selbsterwärmung  wieder  bemerkbar  geworden  sein  und 
sich  langsam  gesteigert  haben.  Wenn  Dutrochet  die  Löthstelle  der  Nadel  zwi- 
schen die  Blumenblätter  von  Paeonia,  Papaver,  Rosa  einband,  so  erhielt  er  kein 
Zeichen  von  Selbsterwärmung;  schob  er  sie  aber  bis  in  den  Eierstock  vor,  so 
wurde  die  letztere  bemerklich.  An  der  noch  auf  der  Pflanze  befindlichen  unrei- 
fen Frucht  von  Solanum  Lycopersicum  konnte  er  die  tägliche  Periode  wahrneh- 
men und  ausserdem  führt  er  eine  Reihe  von  unreifen  Früchten  auf,  deren  Eigen- 
wärme er  constatiren  konnte.  Endlich  führt  er  die  Temperatiirüberschüsse  ver- 
schiedener Schwämme  an;  unter  denen  der  von  Boletus  aereus  (aeneus?)  den 
Werth  von  0,45^  C.  erreicht  haben  soll. 

c.  Phospliorescenz. 

§ 83.  Das  Leuchten  faulender  und  verwesender  Pflanzentheile  brauchen 
wir  hier  nicht  weiter  zu  berücksichtigen;  zahlreiche  Angaben  über  Lichterschei- 
nungen anBlüthen,  Milchsäften,  Blättern  sind  so  unvollkommen,  dass  man  selbst 
über  den  thatsächlichen  Werth  derselben  im  Zweifel  bleibt,  ein  Zweifel  der  bei 
der  Seltenheit  derartiger  lA'scheinungen,  wenn  sie  wirklich  Vorkommen,  nur  bei 
den  vom  Zufall  Begünstigten  gehoben  werden  kann.  Es  wird  daher  genügen,  die 
wichtigere  dahin  gehörige  Literatur  unter  dem  Text  zu  nennen^). 

Als  wirklich  constatirte,  näher  untersuchte,  mit  dem  Lebensprocess  der 
Pflanze  innig  verknüpfte  und  daher  in  den  Bereich  unserer  Wissenschaft  gestellte 
Lichterscheinungen  dürfen  dagegen  die  an  Agaricus  olearius  und  Bhizomorpha 
l)eobachteten  Phosphorescenzphänomene  betrachtet  werden.  Aus  einer  sehr.an- 
erkennungs^^el■then  Arbeit  Falu'e’s  über  den  zuerst  genannten  Pilz  und  z.  Th. 
aus  den  älteren  unvollkommenen  Beobachtungen  über  Bhizomorpha  geht  hervoi', 
dass  die  Lichterscheinung  in  diesen  Fällen  nicht  nur  an  den  lebenden  Zustand 
der  Pflanze  sondern  auch  an  die  Gegenwaiä  atmosphärischen  Sauerstoffs  gebun- 


I)  C.  F.  Pli,  Martins;  Reise  in  Brasilien  II.  p.  726  und  746  (über  das  Leuchten  des  Milch- 
.safts  einer  Euplioii)ia)  ; P.  De  Candolie  : Physiol.  II.  681  (eine  gute  Zusannnenstellung  Köpers 
über  das  Leuchten  der  Rliitnen)  ; Meyen  : Physiol.  II.  194;  Ilartig:  Bot.  Zeitg.  1855.  p.  148 
(Leuchten  des  Holzes);  Tiilasne:  Ann.  des  sc.  nat.  1848.  T.  IX.  (Das  Leuchten  des  Agaricus 
olearius,  der  Bhizomorpha  subterranea  und  todter  Eichenblätter)  ; Fries  in  Flora  (Regensburg) 
1859.  Nr.  11  — 12  eine  gute  historische  Darstellung  mit  eigenen  Beobachtungen  über  das  Leuch- 
ten von  Blüthen. 


riiosphorcsfoiiz. 
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<lc‘n  is( : IiisoOm'ii  (M'sclii'inl  (‘S  ij:(‘r(‘(*li(r('rliij;l,  das  S(‘ll)sl I(‘ucIi((M),  izl(‘ich  der  S('ll>sl- 
orwiirinunii  in  die*  IOmIio  d(M  j(Mni;(‘n  l!irsoh(Minmi'(‘n  zu  sI(‘I1(M1,  \\(dclio  als 
des  AllumiMiispr()eess(‘s  aid’li'elen. 

Der  i;oId!j:(‘ll)  i^cdai  Dle  A^ai'ieus  olt'arius  wiielist  in  d(‘r  i'anzc'n  l’rovence  ini 
Oeloher  und  Xoveinher  am  lAiss  der  ()ell)iiuin(‘ ; naeli  ])elil(*  und  Fahre*  leueldet 
nur  sein  llyineniiun,  nield  al)(*r  die  weissen  Spoie'n;  nacli  'l'alasiH*  l('uelit(‘t  in 
vielen  Fidlen  auch  tier  Slij)es,  \veniü;s(ens  stell(mw(‘ise ; soihsl  das  Innere*  ele's 
Ihlzes ')  ysoll  nach  Lelzlere*in  Liclit  entwickeln,  was  Fahi'o  ele*r  leci  nnnele*r  lioher 
Lul'llem})eralui‘  heohachtele,  nicht  tinelen  konnte.  Uehereinstiininonel  aber  üe*l)en 
elio  lienannlen  lk'ol)achter  an,  elass  der  Filz  nur  wiilii'onel  se*inei’ Vei>;e*lation  le*ue-le- 
tel,  dass  die  Fh'scheinung  mit  seinem  Toele  aufhört ; auch  selir  jun^e  F^xomplare 
leuchten  schon  lebhaft  und  sie  ])elialten  eliese  lh'ü;enschaft,  so  lan^e  sie  lel)en. 
Fable'-)  nennt  das  Licht  ein  ruliiges,  weisses,  i^leicliartiges  l.eucliten,  welclies 
dem  des  in  Oel  »elösten  Phosphors  iihnlich  sei.  Seine  Feoliaclitungen  wurelen 
im  Novemlier  liei  10 — 12^C.  gemacht;  er  stellte  zuerst  fest,  dass  eler  Pilz  ebenso 
am  Tage,  wie  in  der  Xaclil  leuclitet,  was  Schmitz  für  die  lUuzomor})hen  schon 
erwiesen  hatte’^).  Fhno  vorausgehende  Insolation  hat  keinen  merklichen  Funlluss 
auf  das  nachfolgende  Leuchten  im  Finstern,  ebenso  erscheint  der  Feuchtigkeits- 
grad der  Luft  ohne  walirnehmliare  Wirkung;  der  Pilz  leuchtet  bei  Ri'genwetter 
und  in  trockener  Zeit,  erleuchtet  ebenso  stai'k  in  dampfgesättigter  Luft  und  unter 
lufthaltigem  Wasser,  wie  in  der  gewöhnlichen  Luft;  wird  er  aber  l)is  zum  Ab- 
sterben  ausgetrocknet,  so  hört  das  Leuchten  auf,  was  bei  den  Rhizomorphen 
nach  Tulasne  schon  vorher  geschieht.  Bei  Temperaturen  unterhalb  + 4®  oder 
+ iP'  C.  verliert  sich  die  Phosphorescenz  sehr  schnell,  tritt  dann  aller  bei  höhe- 
rer Liifllem})eratur  wieder  hervor;  das  Maximum  des  Leuchlens  erfolgt  schon  bei 
S — 10^*  C.  und  wird  durch  weitere  Erwärmung  nicht  gesteigert.  In  w'armes 
Wasser  eingetaucht  behält  der  Pilz  sein  Licht,  sobald  aber  die  Temperatur  auf 
öC’  C.  steigt,  verschwindet  die  Fähigkeit  zu  leuchten  für  immer,  der  Pilz  ist  als- 
dann getödtet.  — In  lufthaltigem  Wasser  ist  die  Phosphorescenz  ebenso  stark 
wie  in  der  Luft,  wird  aber  ein  leuchtender  Pilz  in  ausgekochtes  Wasser  getaucht, 
so  hört  das  Leuchten  fast  augenblicklich  auf,  es  tritt  indessen  sofort  wieder  ein, 
wenn  der  Pilz  herausgezogen  und  an  die  Luft  gebracht  wird.  — Die  Phospho- 
rescenz erlischt  im  Yaeuum,  WasserstoR'gas  und  in  Kohlensäure  sogleich  und 
vollständig.  Nach  mehrstündigem  Verweilen  im  Yaeuum  oder  in  diesen  (lasen 
wieder  in  Luft  gebracht,  gewinnt  der  Pilz  sein  Licht  sogleich  wieder;  ein  länge- 
rer Aufenthalt  in  Kohlensäure  schadet  ihm  aber,  ln  reinem  Sauerstotfgas  ward 
das  Leuchten  nicht  lebhafter,  dagegen  wird  es  nach  36  Stunden  in  diesem  Gase 
geschwächt.  Der  wichtigste  von  l’abre  gefundene  Satz  ist  der,  dass  der  Agaricus 
olearius  in  seinem  phosphorescirenden  Zustande  viel  mehr  Kohlensäure  bildet, 
als  wenn  er  nicht  leuchtet:  der  Hut  sammt  Lamellen  in  reinem  SauersloH'  bei 
12*’  C.  gab  binnen  36  Stunden  für  ein  Gramm  seines  Gew  ichts  4,  i I GC.  Koh- 
lensäure; ein  Gramm  nicht  leuchtender  Substanz  lieferte  nur  2,88  CG.  Kohlen- 

D Tulasne  beobachtete  bei  18 — 200  C. ; nach  ihm  sollen  die  Rrncldlächen  besonders  dann 
leuchten,  wenn  sie  der  Luft  ausgesetzt  bleiben.  (Tulasne,  Ann.  sc.  nat.  1848.  T.  X.  p.  345). 

2)  Fahre,  Recherches  sur  la  cause  de  la  i)hosphorescence  de  TAgaricus  de  l’Olivier«  in  Ann. 
des  sc.  nat.  1 855.  T.  IV. 

3)  Linnaea  XVII.  527. 

Handbuch  d.  physiol.  Botanik.  IV. 
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säure'  . Als  er  dagegen  ein  lenehtendes  Stück  Pilz  l)ei  einer  niederen  Tempera- 
tur, wo  das  l.euelüen  aidhorl,  el)enso  heliandeile,  gab  dasselbe  für  i Gramm 
seiner  Substanz  in  11  Stunden  nur  ?,()!  GC.  Kohlensäure,  ein  anderes  ül)er— 
haupt  nicht  leuchtendes  Stück  2,ö7  (Xk  Demnach  hatte  die  des  Leuchtens 
fähige  Sulislanz,  als  sie  daran  verhindert  wurde,  nur  ebenso  viel  Kohlensäure 
ausgeathniet,  w ie  die  idierhaupt  nicht  leuchtende  Snbstanz. 

Kine  Tempc'ralurerhühung  am  leuchtenden  Hymenium  konnte  nicht  wahr— 
genommen  werden. 

Fahre  schliesst  seine  Arbeit  mit  der  Bemerkung:  die  Phosphorescenz  ist  die 
Wirkung  der  Uespirationsthätigkeit  des  Pilzes  und  hängt  von  derselben  Ursache 
ab,  wie  die  Selbsterwärmung  zur  Zeit  des  Blühens  liei  gewissen  Theilen  der 
Phanerogamen,  besonders  derAroideen.  Jedenfalls  ist  al)er  anzuerkennen,  dass 
ganz  besondere  Einrichtungen  vorhanden  sein  müssen,  welche  hei  dem  Pilz  das 
Leuchten  als  eine  F'olge  der  Athmung  auftreten  lassen,  denn  die  Blüthen  der 
Aroideen,  selbst  die  von  Cucurbita  bilden  verhältnissmässig  weit  grössere  Men- 
gen Kohlensäure  und  erwärmen  sich,  ohne  zu  leuchten.  Die  SauerstolFaufnahme 
ist  oflenbar  nur  eine  von  den  verschiedenen  Ursachen,  deren  Zusammenwirken 
das  Leuchten  hervorl)ringt.  Meyen  (Physiol.  III.  197)  hält  nach  den  Angaben 
von  Esenbeck,  Aöggerath  und  Bischotf  das  J.euchten  der  Bhizomorphen  für  einen 
(»erhöhten«)  Alhmungsprocess,  da  er  in  irrespirablen  Gasen  und  im  Vacuum  auf— 
hört;  in  Sauerstoflgas  sollen  diese  Pilze  heiler  leuchten.  Nach  Tulasne  (a.  a.  0. 
]».  319;  leuchten  die  Bhizomorjihen  nicht  nur  an  allen  Theilen  der  Oberfläche, 
sondern  auch  Bisse  und  Bruchflächen  werden  durch  Sistündige  Berührung  mit 
der  Luft  leuchtend,  w ie  I)ei  Agaricus  olearins.  Tulasne  nennt  neben  diesem  noch 
einige  andere  Pilze  als  selbstleuchtend,  nämlich  Agaricus  igneus  von  Amboina, 
noctilucens  von  Manilla  und  A.  Gardneri  in  Brasilien. 


1)  Fahre  erwähnt  hierbei,  dass  ein  Gianmi  Frosch  in  gleicher  Zeit  4,03  CG.  Kohlensäure 
ausathmet. 
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Stoffmetamorphosen. 


Zelinte  AbliaiKlhuig. 

Die  genetischen  Beziehungen  der  Steife,  aus  welchen  die 
organisirten  Zellentheile  sich  aufbauen. 

§81.  Einleitung.  Es  ist  eine  Aufgaljc  der  Pllanzenpliysiologie,  zu  zei- 
gen, wie  aus  dem  iirsprüngliclien  Bildungsmalerial : der  Kohlensäure,  dem  Was- 
ser, Ammoniak,  Salpetersäure  und  verschiedenen  Metallsalzen  durch  genau  zu 
])ezeichnende  chemische  Metamorphosen  nach  und  nach  die  zahlreichen  Verbin- 
dungen entstehen,  welche  die  organische  Trockensubstanz  der  Pflanzen  darstel- 
len und  wohl  am  passendsten  als  deren  Assimilationsproducte  bezeichnet  wer- 
den^). Allein  die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  kaum  in  AngritV  genommen,  das 
dazu  vorhandene  Beobachtungsmaterial  ist  lückenhaft  und  die  Lücken  sind  zu 
gross,  um  durch  Analogieschlüsse  und  chemische  Speculationen  auch  nur  erträg- 
lich ausgefüllt  zu  werden.  Es  giebt  noch  keine  Theorie  dei*  Assimi- 
lation und  des  vegetabilischen  Stoffwechsels.  Mit  einiger  Sicheiheit 
kennen  wir  nur  das  ursprüngliche  Ernährungsmaterial  und  zahlreiche  Producte 
des  StotVwechsels,  ohne  dass  man  im  Stande  wäre  zu  zeigen,  wie  diese  aus  jenen 
nach  bekannten  Gesetzen  der  chemischen  Anziehungen  nothwendig  entstehen. 
Nur  hin  und  wieder  erhellen  einzelne  augenfällige  Thatsachen  (z.  B.  die  Sauer- 
stoÜäbscheidiing  unter  Mitwirkung  des  Lichts  und  die  Sauerstoüathmung  unter 
Abscheidung  von  Kohlensäure)  oder  glückliche  Combinationen  einzelner  Den- 
ker das  dunkle  (iebiet  dieser  Vorgänge.  Die  theoretische  Chemie  legt  eine  über- 


1)  Ein  durcligreifender  Unterschied  zwischen  sogen,  unorganischen  und  organischen  Ver- 
hindiingen  wird  gegenwärtig  von  seiten  der  theoretischen  Cliemic  nicht  anerkannt  (Kekule: 
Lehrt),  d.  org.  Cliein.  I.  p.  8.  t861),  dennoch  bleibt  für  die  Physiologie  der  Gegensatz  bestehen 
zwischen  den  Stoffen,  welche  die  Pflanze  von  aussen  her  aufniinnit  und  denen,  die  sie  aus 
jenen  erzeugt;  um  diesen  Unterschied  auszudrücken,  genügt  es,  jene  als  Nährstoffe,  diese  als 
Assimilationsproducte  zu  bezeichnen. 
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iuis  grosso  Zahl  lionotisohorBezieluingeii  der  verschiedensten  Pnanzenslofle  unter 
einander  dui'eli  kiinsllielie  Zerlegungen  und  Coinlnnationen  dar  und  es  ist  nicht 
zweifelhart,  dass  sehr  viele  dieser  3letanior})liosen  in  der  Pdanze  slattfinden;  so 
lange  \Nii‘  al)er  nicht  angel)en  können,  in  welcher  Reihenfolge  sie  faclisch  eintre- 
ten,  so  lange  wir  nicht  zeigen  können,  in  welchen  Zellen  oder  (iewel)en,  zu  wel- 
chen Zeiten  und  unter  welchen  Redingungen  sie  wirklich  eintreten,  so  lange 
1 »leiben  wir  auch  anf  dein  Gebiete  der  blossen  Vermuthunc;,  die  sich  nur  seilen 
bis  zur  Wahrscheinlichkeit  erhellt. 

Wenn  die  experimentellen  Untersuchungen  uns  die  unentbehrlichen  Nähr- 
stotle  der  Pllanze,  die  chemischen  Analysen  die  Assiiwilations})roducte  derselben 
kennen  lehren,  wenn  anderseits  die  theoretische  Chemie  die  möglichen  geneti- 
schen Reziehungen  zwischen  jenen  und  diesen  aufdeckt,  so  bleibt  es  dann  der 
Physiologie  überlassen,  alle  diejenigen  Thatsachen  zusammenzustellen,  die  darüber 
Auskunft  geben  können.  ^\  eiche  von  jenen  möglichen  Vorgängen  am  wahrschein- 
lichsten oder  wirklich  stattlinden.  Solche  Thatsachen  werden  aber  gewonnen  durch 
ein  sorgfältiges  Studium  der  Vertheilung  der  verschiedenen  Stolle  in  der  Pflanze, 
durch  ihre  Verfolgung  innerhalb  der  einzelnpn  Zellen  und  Gewebe,  durch  die  Dar- 
legung ihrer  Rezieluing  zur  Entwickelung  der  Organe,  durch  Feststellung  derZeil- 
verhältnisse  in  ihrem  Auftreten.  Die  chemische  Analyse  giebt,  weil  sie  die  ein- 
zelnen Pflanzentheile  nicht  hinreichend  sondern  kann,  eine  zu  vage  Vorstellung 
von  diesen  Verhältnissen  und  sie  muss  in  diesei- Richtung  durchaus  von  der  mi- 
krochemischen Methode  unterstützt  werden.  Hier  aber  scheitert  derF]rfolgge\\  öhn- 
licli  daran,  dass  es  an  hinreichend  charakteristischen  Reactionen  fehlt,  welche  unter 
dem  Mikroskop  verwendbar  wären.  Zum  Glück  sind  solche  Reactionen  wenigstens 
für  einige  der  verbreitetsten  Assimilationsproducte  liekannl,  die  zudem  eine  ganz 
bestimmte  Rezielunm  zu  den  Entwickeluimsvorizänsen  der  Organe  darbieten  und  so 
gewinnen  wiv  wenigstens  fürdiese eine  erträglich  zusammenhängende Fhnsicht,  die 
oft  freilich  noch  durch  Hypothesen  und  Vermuthungen  geniessbar  gemacht  wer- 
den muss.  Die  meisten  dieser  Stoffe  darf  man  als  die  späteren  oder  letzten  Pro- 
ducte  des  Stolfwechsels  betrachten,  dagegen  fehlt  es  meist  an Fh-kennungsmitteln 
für  diejenigen  Verj)indungen,  von  denen  man  mit  Wahrscheinlichkeit  auf  Grund 
theoretisch  chemischer  Retrachtungen  annehmen  dürfte,  dass  sie  die  Anfangs- 
glieder in  der  Kette  der  chemischen  Metamorphosen  sind.  — Dieser  Zustand  der 
Dinge  wird  es  hinreichend  erklären,  dass  wir  auch  den  blossen  Versuch  einer 
Lösung  der  eingangs  genannten  Aufgal)e  nicht  wagen  und  dafür  die  bekannteren 
Thatsachen  und  ]diysiologischen  Reziehungen,  die  sich  vorzugs^^  eise  an  die  End- 
luodiicte  des  Stolfwechsels  und  die  organisirten  Ge])ilde  knüpfen,  darstellen. 
Indem  wir  dabei  die  organisirten  Gebilde,  das  Protoplasma,  den  Zellkern,  die 
Ghlorophyllsubstanz,  die  Zellhaut  gewissermaassen  als  das  Ziel  des  Stoffwechsels 
hinstellen,  und  die  übrigen  Assimilationsproducte  wesentlich  nur  darnach  beur- 
theilen,  ob  und  welche  genetische  Reziehung  sic  zu  diesen  daiT)ieten,  so  werden 
wir  an  einer  gi’ossen  Zahl  von  Idlanzenstoffen  stillschweigend  vorübergehen,  in- 
sofern sie  bis  jetzt  keine  derartigen  Reziehungen  haben  erkennen  lassen  und  in- 
sofern ihre  Redeutung  für  das  ]Mlanzenlel>en  überhaupt  bis  jetzt  nicht  erkannt 
ist.  Wir  dürfen  dies  um  so  ehei*  thun,  als  sie  einerseits  meist  nicht  allgemein 
im  Pflanzenreich  verbreitet  sind,  andrei'seits  aber  in  den  chemischen  Lehrbüchern 
das  darüber  Bekannte  zusammengestellt  ^Aird.  Es  ist  nicht  Aufgabe  der  Physio- 
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loizon  clu'inisclK'  \ als  solciu'  zu  IxvscIircilK'ii,  sondoru  si(*  als  l r— 

sa(‘h('n,  .Milt(‘l  und  Zwc'ckc'  d(M*  Ia‘l)(‘nslli;ili|j:k(‘il  zu  lu'iircilcu. 

Wenn  ühriLious  iin  l'ol^oiuU'u  iss(^  assituilii  N*,  \ (M  l)r(‘mdiclic  SloHc» 

kiirzwu^  als  liauslollo  d('r  Orjjjaiu*  Ix'zoicluiol  \v(‘rd('n,  so  ist  dies  nur  als  (du 
l)('((ui'nu.‘ri‘r  Ausdruck  zu  IxdrachU'u ; di(^  orjj^anisirh'u  (l(*l)ild(‘  niindiclisclzcn  ^ 
sich  jederzeit  aiis  Wasser,  aus  unverl)i-ennlichen  Stollen  (Asche)  und  aus 
sauerstofVarinen,  verbrennlichen  Assiinilationsj)roducten  zusanunen,  und  (vs  isl 
kein  ol)i(‘etiv  jziltiiier  (irund  vorhanden,  der  uns  berechliizte,  der  (‘inen  od(‘r  an- 
deren (iruppe  eine  id)er\\  iegende  Wichtigkeit  l)eizul(‘p:(‘n.  Auch  ^(‘Schicht  vs 
nicht  aus  diesem  (irunde,  wenn  wir  hier  das  W'asser  und  die  Aschenbestand- 
theile  vernachlässi|zen,  sondern  deshalb,  weil  jenes  schon  von  einer  Seite  berück- 
sichtiizt  worden  ist  und  von  anderer  Seite  noch  später  gewürdigt  werden  soll, 
während  die  Aschenbestandtheile  in  iliren  Beziehnnp:en  zum  Autbaii  dei-  Organe 
und  zu  den  chemischen  Metamorphosen  der  assimilirten  Verbindungen  noch  so 
wenig  ])ekannt  sind,  dass  sie  eine  zusammenliängende  Darstellung  td)erhau[)t 
nicht  gestatten. 


a.  Die  BaiistotFe  der  Prototdasmagehihle. 

§ 8ö.  Die  S u 1 ) s t a n z des  Protoplasmas,  des  Zellkerns  und  die 
an  sich  farl^iose  Orundmasse  des  C hloiophyi  Is  ist  im  isolirten  Zu- 
stande chemisch  noch  nicht  analysirt  w orden.  Die  Anwendung  mikrochemischer 
Reagentien  zeigt  a])er,  dass  eiweissartige')  Verliindungen  den  wesentlichen  nie- 
mals fehlenden  Bestandtheil,  so  zu  sagen  das  molcculare  Gerüst  dersel])en  dar- 
stellen; damit  stimmt  es  auch  überein,  dass  die  chemisclie  Analyse  in  solchen 
Organen,  welche  nachweislich  reich  an  Protoplasma  und  Zellkernen  oder  an 
Chlorophyll  sind,  jederzeit  ül)erwiegend  holie  Procentgehalte  an  PAweissstotfen 
nach  weist. 

Im  frischen  Zustand  von  weicher,  oft  scheinbar  teigiger  Beschaffenheit,  wer- 
den sie  durch  Wdtrme  von  mehr  als  50'' C.,  durch  Alkohol  und  verdünnte  Mineral- 
säuren in  eine  festere,  gegen  Lösungsmittel  resistentere  Imrm  übergeführt,  die 
man  mit  dem  geronnenen  Zustand  der  lAweissstoffe  vergleichen  oder  doch  auf 
eine  ähnliche  Umänderung  eines  Thcils  ihrer  Sul)stanz  zurückführen  kann.  Im 
lebenden  Zustand  zeichnen  sie  sich  zwar  durch  die  auffallende  Fähiizkeit  aus, 
gelöste  Farbstotfe  in  sich  nicht  aufzunehmen,  nach  stattgeliabter  Tödtung  da- 
gegen sammeln  sie  diese  aus  ihren  Lösungen  in  sich  auf,  und  färben  sich  damit 
\yeit  intensiver,  als  es  die  Lösung  war,  eine  Eigenschaft  die  den  Ei  weissstoffen 
in  gleicher  Art,  so  wie  die  gelbe  bis  braune  F'ärl)ung  mit  lod  zukommt.  Unter 
den  Lösungsmitteln  ist  zumal  die  Kalilauge  so,  wie  bei  den  bekannten  lAweiss- 
stoffen  w irksam,  gegen  andere  Basen  und  Säuren  verhalten  sie  sich  sehr  ver- 
schieden, doch  nicht  so,  dass  dies  ihrer  Eiweissnatur  widerspräche;  die  Unter- 
schiede treten  überhaupt  w eniger  hervor  als  das  Uel)ereinstimmende. 

F^s  ist  aber  für  alle  Fälle  w'ahrscheinlich  und  in  manchen  Fällen  gewiss,  dass 
in  der  Substanz  der  Protoplasmagebilde  zwischen  den  Molecülen  der  FAweiss— 
Stoffe  verschiedene  andere  Substanzen  enthalten  sind,  deren  Beactionen  zwar 

s 

1)  Eine  gedrängte  Darstellung  der  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  der  EU 
weissstofle  s.  bei  Liuhvig : Lehrbuch  der  Physiol.  der  Menschen  I. 
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durch  die  jeuer  vcrdeckl  werden^  deren  Ainvesenheil  a])er  aus  anderen  That- 
' Sachen  litdo liiert  ^\  erden  muss,  ^vorau^  \\  ir  geeigneten  Oi  tes  zuriickkoininen. 

Dass  das  Protoplasma  und  der  Zellkern  vor\^  legend  aus  ehveissartigen  Stoffen  bestehen, 
^^ir^l  seil  längerer  Zeit  Nvold  allgemein  angenommen  und  ist  von  H.  von  Mold,  dem  Ent- 
decker des  Pi-otoplasmas,  zuerst  für  dieses  bestimmt  ausgesprochen  ^vorden  (Vegetabil.  Zelle 
p.  :200  11'.).  Ueber  die  Xatur  der  farblosen  (iiundmasse  der  Chloropln llkörner  und  anderer 
Chlorophyllmassen  (Bänder,  Sterne,  Klumpen  u.  s.  w.),  in  denen  der  grüne  Farbstoff  be- 
kamdlich  nur  einen  verschwindend  kleinen  Gewichtstheil  ausmacht,  scheint  man  dagegen 
verführt  durch  .Muldcr’s  unhegi  eillichc  Irrthümer  unsicher  geworden  zu  sein,  obgleich  schon 
Trevii-anus  1814  die  Chloropln  llkörner  (aus  unbekannten  Gründen]  für  grüngefärbte  Eiweiss- 
ballen hielt  und  Mold  ihre  Eiweiss-  (»Protein-«)  Natur  wenigstens  für  wahrscheinlich  an- 
nahm (a.  a.  O.  204). 

Eine  Reihe  von  Reactionen,  die  ich  1863  in  der  Flora  p.  193  ff.  beschrieb,  führte  mich 
zu  der  im  § ausgesprochenen  Ansicht,  zumal  über  die  Grundsubstanz  der  Chlorophyllkörner. 

1)  Die  Fa  rb e n rea  c t i 0 ne  n lassen  sich  auf  das  farblose  Protoplasma  und  den  Zell- 
kern ohne  Weiteres  (nach  staltgefundener  Tödtung)  anwenden,  dagegen  hindert  der  grüne  im 
Chlorophyll  diffnndirte  Farbstoff  dieselben  in  vielen  Fällen,  man  entfernt  ihn  daher  im  Voraus 
durch  Extraction  nut  Alkohol,  der  die  Grundmasse  des  Chloropln  11s  in  ihrer  früheren  Form 
und  Grösse,  doch  im  gehärteten,  geronnenen  Zustande  zurücklässt.  Da  die  meisten  Chloro- 
phyllkörner grosse  Stärkeeinschlüsse  beherbergen,  welche  die  Reactionen  der  Chlorophyll- 
substanz selbst  stören  können,  so  habe  ich  meine  Untersuchungen  vorzüglich  an  denen  von 
Allium  Cepa  vorgenommen,  da  diese  (mit  Ausnahme  einer  Zellschicht  dicht  um  die  Gefäss- 
bündel  herum : Stärkescheide)  keine  Stärke  in  sich  erzeugen;  mehr  oder  minder  deutlich 
erkennt  man  dann  dieselben  Reactionen  auch  an  stärkehaltenden  Körnern.  Im  Folgenden  ver- 
stehe ich  unter  Chloroi)hyll  daher  immer  das  in  Alkohol  entfärbte  und  zunächst,  wenn  nicht 
noch  andere  Namen  genannt  sind,  nur  das  von  Allium  Cepa. 

Das  lod  wird  aus  seinen  verschiedenen  Lösungen  von  der  Substanz  des  Protoplasmas, 
Zellkerns  und  Chlorophylls  begierig  aufgesammelt  und  bringt  je  nach  der  eingedrungenen 
Quantität  hellgelbe  bis  dunkelbraune  Färbungen  hervor. 

F a rbst  of  f 1 ö s Li  n g e n bew  irken  an  allen  dreien  lebhafte  Färbungen,  d.  h.  es  dringt 
von  der  umspülenden  Lösung  mehr  Farl)stoff'  als  Lösungsmittel  in  die  Substanz  ein.  Zu- 
mal essigsaures  Cochenillenextract  und  ammoniakalische  Karminlösung  sind  leicht-anwend- 
])ari)  : die  Färbung  beginnt  immer  erst  nach  eingetretener  Tödtung  der  Zelle,  die  das  Rea- 
gens meist  selbst  veranlasst.  Die  Resistenz  der  lebenden  Protoplasmagebilde  gegen  das  Ein- 
dringen der  Farbstofie,  eine  ihrer  merkwürdigsten  Eigenschaften,  macht  sich  auch  bei  Zellen 
mit  intensiv  gefärbtem  (rothem,  blauem)  Zellsaft  bemerklich,  indem  Protoplasma  und  Kern 
ungefäibt  bleiben,  sich  aber  sogleich  intensiv  färben,  wenn  die  Zellen  getödtet  werden.  Die 
farblose  Grundmasse  des  Chlorophylls  wird  nicht  nur  bei  A.  Cepa  sondern  auch  bei  den 
stärkehaltigen  Formen  von  Mais,  Kartoffel,  Georgine  und  sonst  durch  Cochenilleextract  schön 
roth  gefärbt. 

Mit  Salpetersäure  kalt  oder  warm  behandelt , mit  Wasser  ausgewaschen  und  mit 
Kalilösung  oder  Ammoniak  versetzt,  nimmt  das  Protoplasma,  w ie  der  Zellkern  (A.  Cepa,  So- 
lanum tub.,  Cucurbita)  und  die  entfärbten  Chlorophyllkörner  (A.  Cepa,  Beta,  Solanum  tub.) 
die  schön  dunkelgelbe  Färbung  des  Xanthoproteins  an. 

Ist  s c h w e f e 1 sau  r es  Kupferoxyd  in  die  Substanz  als  concentrirte  Lösung  einge- 
drungen, und  wird  nach  sorgfältigem  Auswaschen  Kalilösung  zugesetzt,  so  nimmt  sie  l)ei 
dem  Pi'otoplasma  und  den  entfärbten  Chloropln llkörnern  eine  violette  Färbung  an,  die  für 
den  Zellkern  noch  zw'cifelhaft  ist  (Genaueres  a.  a.  0.). 

In  allen  diesen  Reactionen  stimmen  die  genannten  Substanzen  mit  den  bekannten  Ei- 


1)  Vergl.  0.  Maschke;  Bot.  Zeitg.  1839.  Nr.  3. 
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\voissst()ir(Mi  (l’]i\\ ('iss,  (liiscin  u.  s.  \v.)  iil)(‘r('in.  I)i('  Anw (‘ikIiiii;^'  drs  .Millon'^rl  ( n 

lU'agens,  die  l'arlnmi'  diwcli  Scliw (dVIsiinro  inil  und  oliiu'  /nck(‘r,  dir  N iolrlHiii  1)Mii!.'  dnidi 
Korlirn  in  SalzsäUK*  lirrrrl  wriirro  Mrwi'isc,  ist  ahrr  noii  nnsicliri-rin,  oll  zwridrnli^t  m 
Kiloli:. 

;2)  Die  Lös  lieh  keil  in  SäuiMMi  und  Alkalien  hirlol  ^.uössorr  Voi'sehirdfMdK'ih'n 
der  di'ei  (üehilde  unter  cinaiuhu'  dai‘  und  sell)st  die  i'leiclinanni'en  vei  lialten  sieh  naeh  ihicin 
Aller  oft  vei’sehieden.  N'orher  in  Alkohol  izeronnen  wird  die  Lösliehkeit,  wie  es  sehrinl, 
immer  vermindert;  die  (]hlor()))h\ llsuhstanz  ist  im  AllgemeiiuMi  seliweier  aullöslieh  als  die 
<les  tViselien,  juniien  Ihotoplasmas  und  Kerns.  Die  folgenden  Angaben  über  Chlorophyllköl- 
ner beziehen  sieli  aussehliesslieh  auf  die  von  Allium  Cepa. 

Kali  in  starker  I>üsung:  Naelidem  dünne  Sehnitle  friseher  junger  DUilter  yj  Stun- 
den darin  gelegen,  waren  die  (ddoiO])hyllkörner  noeh  grün  und  in  ihrer  Form  erhallen; 
Zusatz  von  Wassei’  zerstörte  dann  die  Form,  sie  zerllossen  in  einen  homogenen  grünen 
Sehleim;  naehdem  dann  mit  Essigsäure  neutralisirt  und  lodlösung  zugesetzt  worden 
war,  zeigte  sieh  eine  feinkörnige  gelbbraune  Masse  als  Residuum  der  ChlorophyllsuLstanz. 
— Dünne  Sehnitte  grüner  Rlälter  fünf  Tage  lang  in  der  Kalilösung  gelegen  zeigten  die  Chlo- 
rophyllkörner zu  einer  homogenen,  grünen,  ölartigen,  schmierigen  Masse  zusammengellossen, 
die  in  Form  runder  Trojifen  auch  aus  den  Zellen  getreten  war;  das  Prä[)arat  erhielt  sich 
3 Wochen  ebenso.  — Dünne  Schnitte  von  in  Alkohol  entfärbten  Blättern  seit  4 Tagen  in  slai- 
ker  Kalilauge  gelegen,  liessen  die  farblosen  Chlorophyllköi’ner  ihrer  Foi  ni  nach  noch  voF- 
kommen  ei’kennen,  auf  Zusatz  von  Wasser  zerllossen  sie  sofort  zu  einer  klaren  Lösung, 
die  sich  nach  Neutralisation  mit  Essigsäure  und  Zusatz  von  lodlösung  als  feinkörnige  Sul  - 
stanz  von  gelbei’  Farbe  niederschlug.  — Nach  y^stündigem  Liegen  anderer  Schnitte  in  Alko- 
hol entfärbter  Blätter  in  starker  Kalilauge  zeigten  sich  die  Cbloropbyllkörner  meist  in  eine 
vaeuolige,  ölartige  Tro[)fen  bildende  INlasse  verwandelt,  welche  im  Wasser  sich  auflöste  und 
durch  Zusatz  von  Essigsäure  und  lodlösung  sich  feinkörnig  gelb  niederscblug.  — In  einem 
anderen  Fall  zeigten  Schnitte  entfärbter  Blätter  noch  nach  3 Wochen  in  starker  Kalilösung 
liegend  in  vielen  Zellen  scheinljar  wohlerhaltene  Chlorophyllkörner,  die  al)er  in  Wasser  el)en- 
falls  zerflossen.  Demnach  wird  die  äussere  Form  der  Cblorophyllköiaier  durch  starke  Kali- 
lösung erhalten,  obgleich  die  Substanz  dabei  eine  Veränderung  erfährt,  die  sie  in  Wasser 
oder  in  verdünnter  Lauge  löslich  machte).  Im  Allgemeinen  zeigt  das  Verhalten  von  Proto- 
plasma und  Zellkernen  viel  Uebereinstimmendes  mit  dem  des  Chloropln  11s. 

A m mo  n ia  k f 1 ü s s i gke  i t,  in  welcher  feine  Schnitte  grüner  Blätter  eine  Stunde  lang 
gelegen,  Hess  die  Form  der  Chlorophyllkölner  äusserlich  unveiändert,  ihreSubstanz  erscliien 
aber  gelockert  und  vaeuolig;  nach  Auswaschen  mit  Wasser  blieben  die  Körner  (nicht  wie 
beim  Kali)  in  ihrer  Form;  Neutralisation  mit  Essigsäure  und  Zusatz  von  lodlösung  Hess  sie 
scharf  conturirt,  braun,  vaeuolig  erscheinen;  dagegen  waren  die  Zellkerne  in  den  Zwiebel- 
schalen  von  Allium  Cepa  nach  einstündigem  Liegen  in  Ammoniak  völlig  gelöst,  wenn  sie  sich 
im  frischen  Zustand' befanden  ; vorher  in  Alkohol  geronnen,  wurden  sie  bei  gleicher  Behand- 
lung nicht  gelöst.  — Das  Protoplasma  und  die  Zellkerne  in  dünnen  Schnitten  einer  jungen 
Kürl)isfrucbt  w urden  durch  zweistündige  Einw  irkiing  von  Ammoniak  gelöst  und  ihre  Sub- 
stanz durch  Neutralisation  mit  Essigsäure  und  Zusatz  von  lodlösung  feinkörnig  gelb  nieder- 
geschlagen. 

Pbospborsäurelösung  von  1060  sp.  Gew.  löste  binnen  2 Stunden  frische  Cbloio- 
phyllkörner  nicht  auf,  noch  weniger  die  in  Alkohol  geronnenen.  Auch  die  Zellkerne  aus  Zw  ie- 
belschalen  und  den  Knollen  von  Helianthus  tuherosus  wmrden  in  2 Stunden  nicht  aufgelöst, 
doch  stark  verändert;  dagegen  verschwanden  die  Zellkerne  einer  sehr  jungen  KUrhisfruchl 
hinnen  »“/j  Stunde. 

Englische  Schwefelsäure  löst  von  dünnen  Schnitten  frischer  Blätter  von  Allium 


1)  Vergl.  Max  Schnitze  über  Kalilauge  als  Conservationsmittel  für  proloplasmatisclie  thie- 
rische  Gebilde  (lieber  den  Bau  der  Nasenschleimhaut.  Halle  1862.  p.  92). 
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X.  StofTnictainorphosen. 


Cepa  die  ZelI\v<äiKlc  vollkomincu  auf  uud  lasst  die  »Primordialschläiichc«  übrig,  die  nacli  dem 
Aussüssen  mit  Wasser  uud  Zusatz  von  Tod  sich  l)rauueu  und  au  denen  sodann  die  Ueberreste 
der  Cddoroph\ lllvürner  als  knopfartigc  Verdickungen  erscheinen  ; dasselbe  geschieht  bei  den 
in  Alkohol  entfärbten  Blättern.  Das  Protoplasma  und  die  Zellkerne,  wenigstens  jüngerer 
lebensfriscber  Zellen  scheinen  dagegen  durch  Schwefelsäure  rasch  völlig  aufgelöst  zu  wer- 
den, wobei  sich  die  zerlliessende  Substanz  gewöhnlich  rosenroth  bis  braun  färbt. 

Essigsäure  lässt  die  Form  der  frischen  Chlorophyllkörner  fast  unverändert,  durch 
Kochen  werden  sie  grumös,  doch  nicht  gelöst.  Auch  die  Zellkerne  der  Zw  iebelsclialen 
waren  nach  dreistündigem  Liegen  in  der  Säure  nicht  gelöst,  doch  sehr  aufgequollen.  Es  ist 
schliesslich  zu  bemerken,  dass  von  allen  genannten  Lösungsmitteln  immer  ein  sehr  grosses 
Quantum  im  Verhält niss  zur  Masse  des  Ptlanzentheils  angewendet  wurde. 

§86.  Das  genetische  Verhält  niss  des  Zellkerns  zu  in  Proto- 
plasma braucht  hier  nur  insoweit  berührt  zn  werden,  als  es  geeignet  ist,  die 
stofflichen  Beziehungen  zu  erUiutern.  — Soweit  die  sehr  schwierigen  und  inaass- 
gebenden  Beobachtungen  reichen,  erscheint  der  Zellkern  durchaus  als  ein  secun- 
däres  Product  gegenüber  dem  Protoplasma  ans  dessen  Substanz  die  seinige  sich 
ausscheidet  und  formt,  um  sich  bei  vorkommender  Antlösung  vor  der  Zellthei- 
lung  wieder  mit  ihr  zu  vermischen.  Bei  den  sehr  lang  gestreckten  Zellen  man- 
cher Algen,  allen  Flechten-  und  den  allermeisten  Püzfäden^)  fehlt  er  ganz.  — 
Die  Antlösung  des  Zellkerns  vor  der  Theilung  der  Pollen-  und  Sporenmutter- 
zellen, die  Xeubildung  zweier  oder  mehrerer  Kerne-,,  nm  welche  sich  das  Pro- 
toplasma ansammelt,  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  Kernsubstanz  sich  zunächst 
mit  der  des  Protoplasmas  vermischte,  um  sich  dann  nm  mehrere  neue  Centra 
wieder  zu  sammeln,  doch  muss  dabei  eine  Yerinehrung  der  Kernsubstanz  statt- 
finden, insofern  die  neuen  Kerne  zusammen  ein  grösseres  Volumen,  also  wahr- 
scheinlich auch  eine  grössere  Masse  haben,  als  der  ursprüngliche  Kern.  Eine 
Xeubildung  der  Kernsubstanz  tritt  deutlicher  dort  hervor,  wo  wie  in  den  Sporen- 
mutterzellen von  Anthoceros  und  im  End)ryosack  der  Phanerogamen  der  alte 
Kern  persistirt,  während  im  Protoplasma  neue  Kerne  sich  bilden,  deren  Substanz 
sich  aus  der  des  Letzteren  ausscheidet  untl  um  neue  Centra  herum  ansammelt. 

Vor  der  Ausscheidung  der  neuen  Zellkerne,  nach  vorhergehender  Auflösung 
des  alten  oder  ohne  eine  solche  scheint  also  die  kernbildende  Substanz  zwischen 
den  Molecülen  des  Protoplasmas  sich  zu  bewegen  nnd  vielleicht  durch  chemische 
Umwandlung  eines  Theils  der  letzteren  sich  erst  zu  bilden  nnd  zu  mehren.  Ueber 
die  chemische  Xatur  der  sogen.  Kernkörperchen  ist  nichts  bekannt;  sie  scheinen 
aus  der  Substanz  des  Kerns  sich  auszuscheiden. 

Ob  aiisscrdeni  eine  Vermehrung  der  Zellkerne  dni'cb  Theilung  voi  kommt,  oder  ob  nicht 
alle  dahin  gedeuteten  Fälle  nur  eine  rasche  Xeubildiuig  zweier  neuen  Kerne  nach  vorgän- 
giger Aullösung  des  alten  sind  (A.  Braun,  Verjüngung  p.  266)  braucht  hier  nicht  entschieden 
zu  werden,  obwohl  das  Letztere  wahrscheinlicher  sein  dürfte.  Wenn  Zellkerne  wirklich 
durch  Theilung  entstehen,  so  nehmen  sie  doch  bei  ihrem  dann  nothwendig  nachfolgenden 
Wachsthum  ihre  Xährsubstanz,  ihr  Baumaterial  ans  dem  Protoplasma  auf,  von  dem  sie  dicht 
umhüllt  sind,  und  auf  die  unmittelbare  Herkunft  der  Substanz  kommt  es  hier  allein  an.  Dass 
Kerne  niemals  ausserhalb  des  Protoplasmas,  im  Zellsaft,  entstehen,  ist  gewiss. 


1)  De  Bary:  Flora  1862.  p.  247.  Pringsheim  : Verh.  d.  Leopoldina  Bd.  15.  I.  Abth.  p.  442. 

2)  Vergl.  Hofmeister:  Vergleichende  Unters,  u.s.  w.  der  höheren  Kryptogamen  1 85  I . p.  72. 

3)  H.  V.  Mold  : Vermischte  Schriften  1845.  p.  88  und  Hofmeister:  Vergl.  Unters.  1851.  p.  7. 


(’ioiiolischo  nczk'lmiif;  des  ('.iiloropliN  Ms  zum  l*r<it<i|tli(SiiKi. 


:n:i 

Die  ^«Muuu'slt'ii  und  am  meishMi  ins  lunzeluo  des  Voi-j'auj^s  }.Mdieudeu  l»<;s(  liieil)mi|ieir 
der  Aullösüu^'  mul  Neuhildmi^'  von  Zellkenum  luil  llolmeister  md^'ellieilt.  Xadi  ilim')  wird 
liald  nacdi  dmn  l'rciwerden  der  l’ollemmdleizellc'  ilire  iM'Vorslelu'ude  'riuMlmik'  dmeli  Aiil- 
Idsiini'  des  Zellkerns  (Mii^eleitet,  wobei  die  (Irdsse  desselben  zn,  die  Sclnirt'e  seiner  rmiisse 
abnimmt  und  sein  Kernkdrpereben  verscbw  inden.  ))l']ndlicb  isl  (U‘r  Millelranm  der  Zelle  nm- 
von  klarer  das  Licht  aber  stark  J)recbender  Flüssigkeit  erliillt,  die  von  d<‘r  (üner  Vaenolo 
schon  dadurch  sich  unterscheidet,  dass  keine  scharfe  Abgrenzung  derselben  von  dem  kör- 
nigen Froloplasma  slatllindel,  welches  die  pci‘ij)herischc  Region  des  Zellrainns  (ünnimml. 
bei  kni'zer  Kiuw  irkung  reinen  Wassers  gerinnt  die  klare  Fliissigkeil  der  Zellenmitic  zn  meh- 
reren Klumpen  unbeslinnnler  (leslall.«  — »Die  neu  cnlstehenden  zwei  Zellkerne  erscluünen 
bei  ihretn  ei’sleii  Auftreten  sofoi  t in  ihrer  späteren  Grösse,  als  elli[)Soidischo  in  selleneien 
Fällen  aber  als  beinahe  kugelige  Tropfen  einer  kaum  merklich  dui-ch  feine  Köi-nchen  geli  iib- 
teii  Flüssigkeit,  welche  tlas  Licht  nur  wenig  stärker  bricht  als  die  sie  umgebende  Ii\halts- 
llüssigkeit  (?)  der  Zelle.  Kernkörj)crcheii  treten  in  dem  secundären  Zellkerne  in  der  Regel 
erst  späterhin  auf.  Die  Grenzen  der  neuen  Zellkerne  sind  oft  schw  ierig  zu  erkennen.«  Achn- 
llches  sagt  er  von  der  Neubildung  der  Kerne  im  Embryosack  vor  und  nach  der  Befruchtung 
a.  a.  0.  p.  670.  695. 

§87.  Die  gcnelischo  Beziehung  des  C li  1 o rop h yl  1 s zum  Prolo- 
plasma  isl  der  des  Kerns  insofern  illinlieli,  als  auch  dieses  Gehüde  als  (‘in 
Product  der  Ti’ennung  vorher  inil  dem  Proloplnsma  ining  gemengter  Suitstanzen 
erscheint“).  So  ^\  ie  es  Itei  vielen  Zellen  von  Algen,  Pilzen  und  Flechten  noch 
nicht  zur  Sonderung  von  Protoplasma  undKern  kommt,  so  trittauch  eine  räumliche 
Trennung  von  Chlorophyll  und  Protoplasma  hei  den  homogen  grünlingirten  Zeilen 
der  Protococcaceen  und  Palmellaceen  sowie  den  Flechlengonidien  n i c h t ein.  Hier 
verbreitet  sich  der  grüne  Farbsloth  in  dem  Protoplasma,  die  Chlorophyllsuitstanz 
erscheint  ohne  Weiteres  als  grün  gefärltlt's  Protojtlasma,  welches  bei  der  Vermeh- 
rung der  Zellen  genau  dieselbe  Rolle  sjtielt,  wie  sonst  das  farblose^).  Bei  den 
Algenfamilien  von  sehr  hoher  Entwickelung  dei‘  einzelnen  Zelle,  den  Conjugalen 
tritt  eine  entschiedene  räumliche  Sonderung  des  grüngefärltten  und  des  farb- 
losen Protoplasmas  ein  ; jenes  nimmt  bestimmte  Formen  (Platten,  Sterne,  Bän- 
der u.  s.  w.j  an,  dieses  bleiltt  beweglich  (z.  B.  Spirogyra).  Auch  in  diesen 
Fällen  betheiligt  sich  das  Chlorophyll  noch  leithaft  an  den  Formveränderungen 
des  Protoplasmas  vvälirend  der  Zelllheilung  und  Zellenverschmelzung  (Conjuga- 
tion)  ; auf  welche  Art  die  Trennung  des  grünen  von  dem  farblosen  Protoplasma 
in  diesen  Zellen  staltündet,  ist  nicht  näher  bekannt.  Wo,  wie  bei  vielen  Algen 
und  allen  Pflanzen  von  den  Moosen  aufwärts  das  Chlorophyll  in  Form  von  Köl- 
nern vorkommt,  da  erscheint  es  immer  neben  faiTtlosem  Protoplasma  und  neben 
dem  Zellkern  ; Itei  den  Formveränderungen,  den  Theilungen  und  dem  Wachs- 
tliiim  der  Zellen  erscheint  es  mehr  passiv  gegenüber  dem  autonomen  Verhallen 
des  farblosen  Protoplasmas.  Die  Fhitslehung  der  Chlorophyllkörner  aus  dem  letz- 
teren ist  unzweifelhaft,  sowohl  die  farblose,  protojtlasmalische  Grundmasse  als 
auch  der  grüne  Farbstoff  der  Körner  sondert  sich  aus  dem  ursprünglichen  Proto- 


t)  Hofmeister,  Neue  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Embryolüldung  der  Phaneroganien  II.  Mo- 
nocotyledonen  p.  634  (Abh.  der  Kouigl.  Säcdis.  Ges.  d.  Wiss.  VHj. 

2)  Die  genetische  Beziehung  der  Chlorophyllkörner  zum  Protoplasma  wurde  schon  von 
H.  v.  Mold  angegeben.  Yeget.  Zelle  p.  204. 

3)  Man  vergleiche  z.  B.  die  Entstehung  der  Scluvärmsporen  von  II\*tlrodictyon  mit  der 
bei  Achlya. 
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X.  Stoirinetaiiiorphoscn. 


]Uasniakörpei‘  (U'r  Zallon  aus,  wolx'i  oll  ;z.  B.  in  den  meisten  Bliittend  nur  unbe- 
deutende Ouanta  |■a^l)l()sen  Biotoplasiuas  id)rip:  l)leil)en.  Diese  Entwickelunc;  ha])e 
icli  zumal  bei  deu  wandstiindigen  Chloropln  llk(3mern  verfolgt  und  die  Annahme 
Aon  (iris,  wonaeli  die  (ddoro])hyllk()rner  ein  Product  des  Zellkerns  sein  sollen, 
eutl>ehrt  jeder  Begründung.  Die  Inuden  Bestandtheile  des  (ddoro])liyilkorns,  die 
(ii'undmasse  und  der  Fari)stoll  sind  in  ihrer  Plutstehung  l^is  zu  einem  gewissen 
Grade  unal)hängig  von  einander:  in  dem  nocli  nicht  gesonderten  Protoplasma 
entsteht  nämlieh  ein  gelber  Farbstotl,  der  schon  hinge,  bevor  die  Körner  sich 
bilden,  vorhanden  sein  kann  und  dessen  Idnwandlung  in  den  grünen  Farbstotf 
liei  den  Mono-  und  Dicotylen  wenigstens  von  dem  Einllusse  des  Lichts  abhängt, 
während  die  Absonderung,  die  Gestaltung  der  Körner  selbst  unabhängig  davon 
statttindet;  es  kann  daher,  je  nach  den  Beleuchtungsverhältnissen,  das  ursprüng- 
liche Protoplasma  schon  vor  der  Körnerbildung  ergrünen,  oder  es  bleibt  wäh- 
rend dersellien  gelli  oder  es  tindet  das  Fh*grünen  und  die  Bildung  der  Körner 
gleichzeitig  statt,  ln  einer  Zelle,  welche  wandständige  Cddorophyllkörner  bilden 
soll,  ist  vorher  ein  farbloses,  völlig  homogenes,  körnchenfreies  Protoplasma  vor- 
handen so  in  den  Primordiallilättern  der  Mono-  und  Dicotylenkeime  vor  begin- 
nender Keimung) , welches  einen  dicken  Wandülierzug  darstellt  und  den  Zellkern 
in  sich  beherbergt.  In  diesem  Protoplasma  entsteht  sodann  das  gelbe  Chromogen 
des  grünen  Farbstoffs ; die  gelbe  oder  bereits  ergrünende  andständige  Gallert- 
masse zerfällt  dann  jähniich  wie  bei  der  Gonidienbildung  von  llydrodiclyon;  in 
wandständige  dicht  beisammen  liegende  polygonale  Portionen  ; die  Verfolgung 
dieses  Vorgangs  macht  den  Fundruck,  als  ol)  in  dem  proto})}asmatischen  Wand- 
ülierzug  zahlreiche  gleichweit  von  einander  al)stehende  Anziehungsmittelpuncte 
sich  herstellten,  um  deren  jeden  sich  eine  Portion  des  gelben  Protoplasmas  an- 
sammelt; jede  Ansammlung  tritt  nach  dem  Inneren  der  Zelle  hin  als  Auftreibung 
vor,  und  ist  von  den -benachbarten  durch  thalartige  Vertiefungen  getrennt,  diese 
letzteren  schneiden  immer  tiefer  ein,  bis  die  Portionen  wirklich  getrennt  sind; 
sie  liegen  alsdann  an  einer  farblosen  Schleimschicht,  dem  Primordialschlauch, 
der  sie  von  der  Zellwand  trennt  und  der  als  Uel)errest  des  Protoplasmas  gleich- 
zeitig mit  den  Chlorophyllkörnern  erscheint;  in  vielen  Fällen  bleibt  kein  anderes 
farbloses  Protoplasma  übrig  'Blätter  von  Phaseolus,  Dahlia,  Helianthus  tub.  u.  a.'. 
In  anderen  Fällen  z.  B.  dem  ergrünenden  Cotyiedon  von  Alliiim  Cepa  sammelt 
sich  das  gelbe  Protoplasma  zunächst  um  den  centralen  Zellkern,  tritt  dann  mehr 
und  mehr  an  die  ^^’and  hinüber,  während  die  Vacuolen  im  Zellenleib  sich  ver- 
grössern  und  zerfällt  hier  in  Körner,  während  noch  farblose  Pi‘otoplasmafäden, 
vom  Kern  zur  Wand  gehend  übrig  bleiben.  Die  Fintstehung  der  idcht  wandstän- 
digen Ch]oi*ophyllköi-ner,  welche  von  dem  Protoplasma  getragen  in  der  Zelle 
herunmeführt  werden,  ist  nicht  genügend  verfolizt;  sie  entstehen  offenbar 
durch  Ansammlung  der  Substanz,  deren  Molecüle  im  Protoplasma  verbreitet 
waren,  um  gew  isse*  Anziehungspuncte ; wenn  das  Protoplasma  in  solchen  Fällen 
vorzugsweise  um  den  Kern  angehäuft  ist,  so  entstehen  die  Körner,  wie  es  scheint 
besonders  dort  und  werden  von  den  Stromfäden  w eiter  geführt ; der  wesentliche 
Fnterschied  zwischen  Zellen  mit  wandständigen  und  wandernden  Chlorophvll- 
körnern  scheint  in  dem  Quantum  von  farbloseju  echtem  Protoplasma  zu  liegen, 
welches  bei  der  Körneibildiing  übrig  bleil)t ; bei  jenen  sehr  gering  oder  null,  ist 
cs  bei  den  letzteren  massenhaft  genug  um  die  Chlorophyllkörner  zu  l)ewegen. 


(lonetisclie  lU'zu'lmiijj:  des  ('dd(>r()|)li\  11s  ziiin  Prolopl^'iiiia. 


‘6\ö 


V('rsuclü  man  as,  sich  ciiK'  klai’(M'('  Voi-sUdluiip:  von  (l(‘ii  iniuM'c'ii  Voi’i:iiiiii<‘n 
bei  (lt‘r  iMilsU'lumü  (h'r  (ihloropliN  llUdrni'i-  zu  bihh'ii,  so  lass!  sich  (dwa  l'ok'cn- 
<l('s  sa^en  : NiiMiials  (‘ntslcdu'n  (diloi'opln  llkOriKM-  itii  /(‘llsal’l,  soiuhM’ii  iimiicr  in 
<lein  l’roloplasina  sc'lbsl.  In  dei-  Snl>sl'anz  (l('s  la>lzl(M'(‘n  hihh'n  sicli,  zwiscluMi 
seiniMi  Molecülen  zerslrc'ul,  Snl)slanzlh(‘ilclien  von  \\ ('ni;isl('ns  zweierh'i  Art; 
nämlich  solche  \ on  oi\V('issaiii|;('r  Nalnr  und  solclu»  (dnes  (;hi-omo!j:ens,  \\(*lches 
<len  iJiriinen  FarbslolV  lielerl.  Ihdderlei  Molecüle,  aidaiii^s  im  lM()lo|)lasma  uleich- 
inässiu;  verlheill,  sammeln  sieh  sj)äler  um  beslimmle  Anziehnn^smillelpnnelc, 
wobei  sie  sich  von  denen  des  Pi'oloplasmas  selbst  mehr  und  mehr  absondern 
und  linier  sich  zusammenla^ern,  (ddoroi)h\ llkörner  bilden;  der  l'eberri'st  ^on 
wirklichem  Prolojilasma  kann  dalxd  sehr  klein  (\n  andsländige  Chloi-oph)  llkör- 
ner)  oder  mehr  oder  minder  (d)er\\  legend  sein  (in  Zellen  mit  beweglichen 
Chloro])U\  llkörnern,  z.  Ih  bei  Cucurliila  Pe})o  in  den  Haaren).  .ledes  Chloro- 
])hyllkorn  stellt  dann  einen  soliden^,,  homogimcii  Klum])en  von  weicher,  oll 
schleimiger  Substanz  dar,  in  welcher  die  eiweissarligim  Molecide,  die  die 
iiberwiegende  Masse  bilden,  iiberall  mit  den  Farlistod'molecülen  gleichmässig  zu- 
sainmengelagert  sind.  Die  später  aultretenden  Stärkeeinschlüsse  halien  mit  der 
lAitstehung  der  Chloroj)hyllk()rner  gewöhnlich  absolut  Nichts  zu  thun,  sie  sind 
vielmehr  ein  Product  der  l.ebensthätigkeit  dersellien,  zu  dessen  lA’zeugung  sie 
durch  den  PAnlliiss  des  Idchts  angeregt  werden.  Ausnahmsweise  und  in  Orga- 
nen, die  urs})rünglich  zur  Chloro})hyllbildung  nicht  lieslimmt  sind,  wie  l)ei  den 
am  Licht  liegenden  Kartotrelkncllen  kann  es  voi'kommen,  dass  sich  früher  far})- 
loses  Protoplasma  um  Stärkekörner  herumlagert,  sie  einhüllt  und  dalici  sellist 
ergrünt“);  derartige  Formen  sollte  man,  wenn  ihre  FAitsteluingsart  wirklich  diese 
ist,  als  falsche  oder  nachahmende  Chlorophyllkörner  unterscheiden.  Von  nur 
untergeordneter  Bedeutung,  gegenid^ier  dem  Vorkommen  des  Chloro])hylls  in  den 
Laubblättern,  sind  auch  die  nach  Weiss  im  Fruchtlleisch  (von  Lycium  baiDaruni 
und  Solanum  diilcamara)  auftretenden  )iChlorophyllbläschen((^)  : ausser  gewöhn- 
lichen mit  dem  Proto])lasma  herumschwiinmenden Chioi'ophyllkörncrn  linden  sich 
daselbst  anfangs  farldose  runde  Protoplasmaliallen  Bläschen),  in  denen  Stärkekör- 
ner enthalten  sind,  auf  weiche  sich  ein  Theil  der  granulösen  Substanz  ergrünend 
niederschlägt  unil  so  stärkehaltige  Chlorophyllkörner  bildet,  die  in  der  farblosen 
Kugel  (Bläschen  zu  mehreren  beisammenliegen.  Zu  den  Vorkommnissen  von 
untergeordneter  Bedeutung  gehört  es  endlich,  wenn  zuweilen,  wie  im  FAido- 
sperm  der  Mistel-  (vielleicht  vieler  unreif  grüner  Kmliryonen)  wolkige,  flockige 
Protoplasmamassen  sich  grün  färben. 

Die  unmittelliar  aus  dem  Protoplasma  entstandenen  Chlorophyllkörner  der 
oben  als  typisch  beschriebenen  Form  können  sich  durch  Zw^itlieilung  vermeh- 
ren: ein  sehr  ver])reiteter  Vorgang  bei  Kryptogamen’*) , selten  dagegen  bei  Mono- 


L In  der  unendlichen  Mehrheit  der  Fälle  sind  sie  solid;  zmveilen  mag  es  sich  ereignen, 
dass  sie,  gleich  dem  anfangs  soliden  Protoi)lasmakür})er  einer  Zelle  Yacuolen  in  sich  aufneh- 
men, die  sich  mit  Saft  füllen:  Vergl.  A.  Gris,  Ann.  des  sc.  nat.  1857.  VII.  Schluss  des  1.  Ab- 
schnitts über  Phajus  und  Acanfhophippiumg 

2)  Böhm:  Sitzungsber.  d.  kais.  Ak.  d.  W.  Wien  1857.  p.  30. 

3)  A.  Weiss:  Sitzungsber.  d.  kais.  Ak.  d.  W.  Wien,  uaturw.  Kl.  CI.*XLIX.  B.  I.  Abth. 
1864:  Unters,  über  die  Entwickelungsgesch.  der  Farbstoffe  in  den  Pllanzenzellen. 

4)  Bei  den  Charen  von  Xägeli  entdeckt  (Zeitschrift  f.  wiss.  Bot.  1847.  p.  11  1)  ; in  den  Pa- 
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und  Dicot^lon').  Die  Tlieilunp:  findel  slalt  durch  quere  Einschnürung  des  sich 
biscuittörniig  verlängernden  Korns. 

Sowold  die  ursprünglich  aus  dein  Protoplasma  wie  die  durch  Theilung  ent- 
standenen (ddoro])hyllkörner  wachsen  nachträglich  durch  Intussusception  weiter 
und  erreichen  nicht  selten  das  Vielfache  ihres  anfänglichen  Yoluinens ; l>ei  den 
wandständigen  ist  d^s  Wachsthuin  dem  des  Zellhaulumfanges  proportional;  es 
scheint,  dass  dieses  Waclisthum  ausschliesslich  unter  dem  Einllusse  des  Lichts 
statttindet,  auch  liei  solchen  Körnern,  die  sich  im  Finstern  durch  Absonderung 
aus  dem  Protoplasma  gebildet  haben.  Von  diesem  eigentlichen  Wachstlium  der 
Chloro])hyllsubstanz  sellist  ist  aber  die  Idosse  Umfangszunahme  der  Körner  zu 
unterscheiden,  wenn  diese  in  ihrem  Inneren  Stärke  bilden,  wodurch  die  die 
äussere  Schicht  bildende  Cddoi'ophyllsubstanz  ausgedehnt  wird,  ln  welcher  Art 
die  wirkliche  Substanzzunahme  des  Chlorophylls  erfolgt,  ist  unbekannt:  wo  die 
Körner  im  Protoplasma  eingebettet  liegen,  könnte  man  annehmen,  dass  sie  aus 
diesem  ihr  Baumaterial  unmittelbar  aufnehmen:  diess  scheint  aber  unmöglich 
bei  wandständigen  Körnern  solcher  Zellen,  die  kein  sichtbares  Protoplasma  oder 
nur  sehr  \\enig  enthalten;  hier  dürften  sie  aus  dem  Zeilsaft  gelöstes  Fhweiss  oder 
andere  Verbindungen  iml)il)iren,  die  sie  erst  in  ihrem  Inneren,  d.  h.  zwischen 
ihren  Molekeln  in  Chlorophyllsubstanz  umwandeln  und  zurückhalten. 

Die  ersten  ansführliclien  Untcrsucliiingen  iil)er  die  Entwickelung  der  Chloropliyllkör- 
ner  hat  A.  Gris  veröfTentlicId ; er  gelangte  zu  dem  Resultat,  dass  die  Chlorophyllkor- 
ner  auf  verschiedene  Art  entstehen  können  : eine  von  dem  Zellkern  ausgehendegrüne  Gal- 
lert (une  gelee  verte  emanee  du  nucleus)  verbreitet  sich  über  die  Zelhvand  (in  den  Blät- 
tern von  Vanilla,  Solanum  tul).,  Hortensia,  Vicia  Fal)a,  Magnolia,  Glycine  u.  s.  w.),  dem 
gehe,  wie  bei  Sempervivum,  Lilium,  zuweilen  ein  Schleimnetz  voraus,  in  welchem  grüne 
Körnchen  schw  immen,  oder  die  Gallert  entferne  sich  nur  wenig  vom  Kern  oder  gar  nicht 
(Acuba  japonica)  ; die  grüne  Gallert  theile  sicli  in  polyedrische  Fragmente  oder  es  isoliren 
sich  sphärische  Massen.  Die  Bildung  von  Körnern  könne  aber  auch  durch  UmhlUlung  schon 
vorhandener  Amylunikörner  mit  grüner  Gallert  eintreten  (Acuba  japonica),  doch  seien  die 
Stärkeeinschlüsse  des  Chlorophylls  im  Allgemeinen  spätere  Bildungen  (Solanum  tub.,  Hor- 
tensia, Magnolia)  ; »sei  es  nun,  dass  die  Segmentation  anfangs  in  der  Umgebung  des  Nucleus 
stattgefunden  habe,  in  dem  Falle  nämlich,  w o die  grüne  Gallert  die  Zellwand  bedeckt,  oder 
sei  es,  dass  die  grüne  Gallert,  die  sich  von  ihm  nicht  entfernt  hat,  wirklich  nur  in  seiner 
Nähe  sich  getheilt  habe,  man  sieht  den  Nucleus  sehr  oft  von  Chlorophyllkörnern  umgeben.« 
Zuweilen  sollen  dieselben  so  zu  sagen  aus  dem  Zellkern  herauswachsen.  Diese  Beziehung 
der  Chlorophyllbildung  zum  Zellkern,  gegen  die  ich  mich  schon  früher  ausgesprochen  habe, 
ist  Ijestimmt  keine  allgemeine,  und  noch  weniger  eine  nothwendige.  Die  Angabe,  dass  oft 
das  die  Körner  erzeugende  Protoplasma  zuerst  um  den  Kern  angehäuft  ist  und  schon  hier 
oder  erst  nach  seinem  Uebertritt  zur  Zellwand  in  Körner  zerfällt,  nöthigt,  wenn  man  die 
Bewegung  und  Entwickelung  des  Protoplasmas  kennt,  keineswegs  zu  jener  Annahme^).  Ganz 


raphysen  der  IBüthe  von  Funaria  und  den  Blättern  von  Mnium  roseum  von  mir,  in  den  Yor- 
keirnen  der  Ecpiiseten  von  Milde  (Verb,  der  Leopoldina  15.  Bd.  2.  Abth.  624)  gesehen;  in  denen 
der  Polypodiaceen  von  Wigand  (Bot.  Unters.  37),  bei  Anthoceros  und  Fissidens  von  Hofmeister 
(Keimung  u.  s.  w.  der  höheren  KT‘y[)tog.  3,4,10,65]  beschrieben. 

1)  Bei  Piperacecn  wurde  die  Theilung  genau  beol)achtet  von  Sanio  (Bot.  Zeitg.  1864.p.  199). 

2)  A.  Gi'is;  Recherches  microscopiques  sur  la  Chlorophylle,  Ann.  des  sc.  nat.  1857.  YII. 
p.  179  tu 

3)  Das  Protoplasma  häuft  sich  gern  um  den  Kern  an,  und  da  das  Protoplasma  die  Chloro- 


(lenelisclio  Hcziolmiiii  (lt*s  Chloioiiliylls  zum  l*n»lo|)l;tsma. 


:n7 


bostiiimü  ist  alK'r  krino  Hrziohmi}'  zum  /ollkoru  voi  luiiulon  ; 1,  hei  «It'ii  cliloi  opliy  llliallif^on 
Zollen  miuiohor  Alizoii  mul  l•'loelllon,  die  (l(‘s  Kerns  enlhelireij  ntul  ;>)  Ixm  allen  von  mii-  nnlcn  - 
sncliten  Mlalleiai  plianeroi'amer  IMlanzen  mit  von  Antaiiij:  an  waiulslandii'en  (lliloropli)  llkor- 
nern.  (iiäs  hat  ausserdem  auch  die  L’nahhan.ui^keit  des  (leslaltnni.'svorj-'ani'es  d(*r  Körnei’ 
von  dem  lu'i'iiincn  des  l*rolo|)lasmas  übersehen';. 

Ich  habe  die  Hildniiij:  der  Nvandstiindigen  (]hloroph\ llkdriier  nach  der  im  § ”('S(dnlderten 
Art  ans  einem  wandstiindigen  dicken,  gallertartigen  Ib-otoplasmaülx'rzng  in  den  Lanbblat- 
tern  und  ergrünenden  (’ot\ledonen  zahlreicher Ptlanzen  beobachtet;  sehr  hüne  Schnitte  und 
eine  starke  Vergrössei-nng  sind  unerlässlich.  Der  znm  Zert'alhui  in  wandstandige  tddoro|)hyll- 
körncr  bestimmte  Piotoplasmabeleg  ist  l)ei  den  Primordialblättei  n der  hnnbivonen  \on  IMia- 
seolns,  Vicia  Faba,  Ricinus,  llelianthns  n.  a.  schon  im  ruhenden  Samen  vor  der  Keimung 
als  eine  sehr  scharf  begrenzte  Substanz  von  eigeidhümlichcr  Lichtbrechung  und  sehr  homo- 
genem Aus.sehen  (ohne  eingestrente  Körnchen;  zu  er  kennen,  ei'st  S[)ater  frei  der  Keimung, 
wenn  sich  die  .Masse  gallertartig  erweicht,  wird  sie  gelb  dnr'ch  das  Chrornogen  des  grünen 
FarbstotTs,  welcher  sich  jetzt  auf  Zusatz  von  Schwefelsänr'c  gr  ün  fär  bt,  und  noch  später-  zer  - 
fällt sie  in  dicht  Ircisammenliegcndc  Kör-ner  entweder  unter-  gleichzeitigem  oder  nachfolgen- 
dem oder  vor-hei*gehendem  Krgrüneu  der  Substanz,  kündet  die  Entwickelnrrg  der  Keimi)llan- 
zen  oder  Triel)C  von  Knollen  rtnd  Zwiebeln  im  Finstern  statt,  so  bleibt  die  kürnet-bildende 
Substanz  Itei  Mono- und  Dicotylen  gelb,  währ  end  sie  in  Kür  rier  zerfällt  ; es  tritt  dies  gewöhn- 
lich erst  dann  ein,  wenn  die  Pflanzen  das  Finde  ihr'cs  Wachsthnms  im  Finster-n  crr-eicht  haben  ; 
ich  habe  diesen  Vorgang  ausser  bei  den  vorhingenannten  Keimpllanzen  auch  bei  denen  von 
Zea  Mais,  Cucurbita,  bei  den  Rlättern  im  Firrstern  austr-eibender  Zwiebeln  von  Allium  Cepa, 
Tulipa  und  Knollen  von  Beta  vulgaris,  Apium  graveolens,  Dablia  variabilis,  Helianthus  tulter-o- 
sus  u.  a.  sor-gfältig  studir-f-].  Das  Zerfallen  des  Wandüberzuges  in  Körner  findet  im  Licht 
weit  schneller  statt  als  im  Finstern  und  kann  daher  im  letztei'en  Falle  genauer  in  seinen  ein- 
zelnen Stadien  Iteobachtet  werden,  ln  allen  genannten  Fällen  findet  der  Vorgang  nach  dem 
durch  Fig.  40  dargcstellten  Schema  A,  B,  C statt,  welches  nach  etiolir-ten  Blättern  kt'äftiger 
im  Finstern  erwachsener  Spi'osse  von  Dahlia  variabilis  gezeichnet  ist : A Zellschichten  von  der 
Oberfläche  eines  Querschnitts  eines  4 Ctm.  langen  etiolirten  Blattes  an  einem  60 — 70  Ctm.  , 
liohen  Spross;  das  in  der  Zeichnung  dunkler  gehaltene  völlig  homogene,  schön  gelbe  Proto- 
plasma, welches  an  einer  Stelle  den  Kern  einschliesst  {a,  b),  beginnt  soeben  sich  zu  theilen  ; 
zahlreiche  Protnberanzen  und  dazwischenliegende  Einschnitte  bezeichnen  die  beginnende 
Theilung  der  noch  zusammenhängenden  Masse  ; B zeigt  einige  Zellen  von  der  Oberseite  eines 
um  2 Inteniodieii  tiefer  stehenden,  also  älteren  Blattes  an  demselben  Spross;  hier  ist  die 
Theilung  vollendet,  mit  Ausnahme  der  Zelle  rechts  oben ; das  gelbe  Protoplasma  ist  in  gellte 
Chlorophyllkörner  zei-fallen  ; C stellt  eine  Zelle  von  der  Oberseite  eines  Blattes  vor,  nach- 
dem dasselbe  längere  Zeit  dem  Licht  ausgesetzt  war,  die  früher  gelben  Chlorophyllkörner 
sind  auf  das  Mehrfache  ihres  Volumens  gewaclisen,  dichtei-  gedrängt  und  dunkelgrün  gewor- 
den (das  Wachsen  der  Körner  scheint  erst  nach  dem  Ergrünen  einzutreten)  ; in  diesen  aus- 
gebildeten Chloiophyllkörnei-n  hat  die  Stärkebildung  begonnen,  D zeigt  einige  aus  der  Zelle 
gefallene,  in  denen  die  kleinen  Amylumkörner  liegen.  Der  einzige  Ueberrest  von  Protoplasma 
in  derartigen  Zellen  ist,  w ie  erwähnt,  der  sogenannte  Primordialschlauch, . der  als  änsserst 
feiner  üeberzug  zwischen  Zellwand  und  Chloropln  llkörnei-n  übrig  bleibt;  durch  Einwirkung 


phyllkörner  erzeugt,  so  ist  es  natürlich,  dass  diese  in  der  Nähe  des  Kerns  liegen ; bei  von  An- 
fang an  wandständige'n  Chlorophyllkörnern  besteht  auch  diese  Beziehung  nicht. 

1)  Auch  in  seiner  neuesten  Arbeit  (Recherches  anat.  et  physiol.  sur  la  germination  par  A. 
Gris.  Paris  1864)  bildet  er  die  das  Chlorophyll  erzeugende  wandständige  Schicht  immer  schon 
ergrünt  ab. 

2)  J.  Sachs  in  der  Abh.  »Ueber  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Bildung  des  Amylums  in 
den  Chlorophyllkörnern«  in  Bot.  Zeitg.  1862.  Nr.  44  und  wUeber  Auflösung  des  Amylum  in  den 
Chlorophyllkörnern«  Bot.  Zeitg.  1 864.  p.  289. 


X.  StofTmetamorphosen. 
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von  Alkohol  contrahirt  ist  er  in  K durch  die  Linie  p dargestellt,  h bedeutet  die  Zellhaut, 
dieser  aus  dem  Parenchym  der  Blattunterseite  von  Vicia  Faha  entnommenen  Zelle’). 


Abweichend  von  den  hier  genannten  Fallen  und  übereinstimmend  mit  einigen  Angaben 
von  Gris,  ist  in  den  Parenchymzellen  des  Cotyledons  des  keimenden  Samens  von  Allium 
Cepa  das  Protoplasma  zuerst  um  den  centralen  Zellkern  angesammelt ; während  die  Zelle 
wächst  und  im  anfangs  soliden  Protoplasma  A’acuolen  auftreten,  färbt  sich  dieses  gelb  (oder 
sogleich  grün,  je  nach  Temperatur  und  Licht  und  fliesst  in  dicken  Strängen  zur  Zellwand 
hinüber,  wo  es  in  grüne  oder  gelbe)  Körner  zerfällt,  hier  bleibt  jedoch  ein  deutliches,  strö- 
mendes Protoplasmanetz  nach  der  Absonderung  der  Körner  übrig'-). 

Der  gelbe  Farbstoff  des  noch  nicht  in  Körner  zerfallenen  oder  bereits  in  solche  geform- 
ten Protoplasmas  etiolirter  Zellen,  lässt  sich,  gleich  dem  am  Licht  ergiünten  Chlorophyll  mit 
Alkohol  aiisziehen ; die  farblose  zurücki)leil)ende  Grundmasse  verhält  sich  gegen  alle  Rea- 
gentien  wie  Protoplasma  ; niemals  enthalten  gelbe  Chlorophyllkörner  eine  Spur  von  Stärke. 

Im  Parenchym  der  Internodien  von  Peporomia  beobachtete  Sanio^)  eine  Bildungsweise 
der  Chlorophyllkörner,  welche  z.  Th.  mit  manchem  von  Gris,  z.  Th.  mit  dem  an  Allium 
Keimpflanze)  von  mir  gesehenen  Vorgang  Aehnlichkeit  hat.  Der  anfangs  centrale  Zellkern 
ist  von  Protoplasma  undiüllt,  welches  durch  Stromfäden  mit  dem  Primordialschlauch  ver- 
bunden ist;  die  sehr  jungen  Chlorophyllkörner  sind  sowohl  in  der  Umgebung  des  Kerns  als 
auch  in  den  Fäden  dem  Protoplasma  eingebettet ; ihre  erste  Entstehung  hat  Sanio  nicht  beo- 
bachtet. Die  jüngsten  Formen  machen  den  Eindruck  einer  »Massenansammlung«  des  Protc- 
])lasmas  an  bestimmten  Stellen,  anfangs  sind  sie  schwach  begrenzt,  sehr  klein  und  blass  ; 
später  werden  sie  schärfer  contourirt  und  dunkler  grün.  Später  zieht  sich  das  Protoplasma 


I Die  Erklärung  der  übrigen  Figuren  dieses  Holzschnitts  s. 
i Sachs:  Keimung  des  Samens  von  Allium  Cepa,  Bot.  Zeit: 
dun'-'  Taf.  III.  Fig.  III. 

3 Sanio,  Botan.  Zeitg.  1864.  p.  198  ff. 


m den  lolgenden  §§. 


1863.  p.  65  und  eine  Abbil- 
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canz  an  dio  Waiul  dor  Z(‘llo , an  dio  sich  nun  auch  der  Zollk(M-n  anlo^'t,  um  wcdchcn  die 
kloiiH'u  ('.IdoropliN  llkih  iu'r  licg(Mi , si(‘  \ ('i  lass('n  ihn  alx'i’  späh'r  und  zcfsli'cnon  sich  über 
dio  Zollwand,  l'in  diose  Zoil,  wo  dio  Kdnu'i-  inxdi  sohr  klein  sind  , lani^on  si(*  an  sich  durch 
Thoiluni:  zu  vonnchron,  meist  in  z\\('i,  sollen  in  dred  'riioilkdriKM-  zorl'allond.  .\ohidich  sind 
die  Verhältnisse  in  den  sehr  |)i()t()plasmai'ei(di(m  llaarzidlen  von  (hienrhita  l*e[)o,  in  denen 
sich  zahlreiche  kleine  (ddoi'ophyllkdrnchen  bilden  und  mit  dem  IM-otoplasina  hernmsc-hw  im- 
men  ; auch  hiei'  sammeln  sie  sich  i»ern  in  dem  den  Zellkei  n nmhiilh'nden  lMol()[)lasma- 
klumpen;  ob  sie  sich  hier  durch  Theihmi'  mehren,  ist  mir  unbekannt. 

§ 88.  (MuMiiisclio  \V  i 1‘kii  n g(' 11  dos  (di  I o ro  ])  li  y 1 1 s.  Das  ^rün  ^(dVn’lite 
Protoplasma,  in  w olclior  Form  ('S  immer  aiifirele,  ist  das  Oigaii  d('i- Assimilation, 
d.  h.  es  vermittelt  die  Pildtmg  kohlenstoHhaltii^c'r  organiselu'r  Pllanzenslolle  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  unter  Aliselu'idung  von  SauerstolV,  woix'i  ('s  von  d(‘n 
Lichtstrahlen  ('inen  Theil  der  Kräfte  emjilangt , die  zur  Ueherw  indung  der  Affi- 
nität des  Sauerstoffs  zum  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  eifoi-derlich  sind.  Der 
chemische  Vorgang  sellist,  (^lurch  welchen  die  Fdemente  der  Kohlensäure  und 
des  Wassers  zu  einer  ternären  Verhindung  zusammentreten,  ist  unbekannt; 
wahrscheinlich  aller  findet  der  Vorgang  innei'halb  der  Chlorophyllsulistanz  selbst, 
d.  h.  zwischen  deren  Moleciilen  statt,  indem  dieselbe  Kohlensäure  in  sich  ab- 
sorbirt  (vielleicht  condensirt)  und  zugleicli  von  Wasser  durchdrungen  ist.  liier 
folgen  wahrscheinlich  verschiedene  chemische  Processe  aufeinander,  deren  l^nd- 
resultat  aber  gewöhnlich  in  der  Bildung  von  Amyluiu  oder  Zucker  innerhalb  der 
Chlorophyllsubstanz  besteht.  Die  secundäre  Fh-zeugung  von  Stärke  in  dei'selben 
ist  überaus  verbreitet,  und  wo  sie  in  seltenen  Fällen  nicht  eintritt,  wird  bestimmt 
oder  wahrscheinlich  Glycose  geliildet.  Die  w ichtigsten  Beziehungen  dieser  That— 
Sache  liegen,  wie  ich 'gezeigt  halie,  darin,  dass  die  Stärkeerzeugung  genau  an 
dieselben  Bedingungen  geknüpft  ist,  wie  die  Sauerstoffabscheidung,  dass  die  im 
Chloro])hyll  entstehende  Stärke  unabhängig  ist  von  der  Gegenwart  solcher  orga- 
nischer Stoffe,  die  möglichei’wcise  sich  in  .Stärke  umwandeln  könnten,  dass  da- 
gegen die  im  Chloro])hyll  erzeugte  Stäi'ke  im  Finstern  aufgelöst  wird,  die  Chloro- 
lihyllkörner  verlässt  und  den  anderen  stärkeverbrauchenden  Organen  zugeführt 
wird. 

a]  Was  zunächst  den  am  Anfang  des  Paragraphen  ausges])rochenen  Salz 
betrifft,  so  reichen  die  längst  bekannten  Thatsachen  zu  seiner  Begründung  voll- 
kommen aus,  und  es  ist  eine  aidiällende  Fh'scheinung  in  der  Geschiclite  der 
Pflanzenphysiologie,  dass  man  das  Chlorophyll  nicht  längst  mit  bestimmten  Wor- 
ten als  das  Organ  der  Sauerstoffabscheidung  bezeichnet  hat:  alle  chlorophyll- 
haltigen einzelnen  Zellen  und  GewTd:)e  zeigen  diese  Function,  alle  nicht  grünen 
zeigen  sie  nicht;  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  unterscheiden  sich  aber  von 
den  nicht  chlorophyllhaltigen  irn  Allgemeinen  durch  nichts  als  durch  den 
Chlorophyllgehalt,  und  die  sonst  chloro])hyHhaltigen  und  sanerstoffabschei- 
deiulen  Zellen  sind  zu  dieser  Function  untauglich,  wenn  sie  noch  kein  Chloro- 
phyll enthalten  (etiolirt  sind)  oder  wenn  sie  es  verloren  haben  )im  Herbst  oder 
sonst),  ln  der  That  erfreuen  sich  wenige  Sätze  der  Physiologie  einer  so  voll- 
kommen inductiven  Grundlage,  wie  der,  da^ss  das  Chlorophyll  das  Organ  der 
Sauerstoffabscheidung  ist,  und  wenige  Sätze  im  ganzen  Gelüet  der  Naturw  issen- 
schaft  sind  so  folgenreich  w ie  dieser. 

ß)  Wie  schon  mehrfach  erwähnt,  ist  die  Bildung  neuer  Pflanzensubstanz 
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X . SI()(TinoUunoi()li()Son. 


;uis  Kolilciisiiiirc  imd  \\  j»ss(M‘  uiiUm'  .Mil\N  li  kmjij;  jin(l(*r(‘r  nur  (l;inn 

uiöLzlicIi , \\(Miucin  i;('\\  isscs  Oiiunl  iiiu  Sjuk'I’sIoII'  aljgcscliiculcn  wird,  weil  alle 
assimilir((>M  IMlan/aMislolVe  oIhk*  AiisiiahuK'  w(Mn^(‘r  Saiici’sloll' (‘ulhallen  , als  zur 
rdxM  luhruue;  ihres  KehleusloIVs  in  K(>hl(‘ns;iui‘(‘  und  ihr(^s  W'assei’slolls  in  W ass('r 
niidiij;  wiir(‘.  W'c'uu  wir  demnaeh  di(‘  Ih'lx'rndu  un^  d('r  uuor|j;anis(‘lu*n  Nähr- 
slelle,  zuniiehsl  (h'S  Wassi'rs  und  d('r  Kohhuisiiiii'C' , in  iri'cMid  wc'lclu*  assimilii  U^ 
N ('rhinduniien  als  Assiuiilalion  Ix'/auehiu'n,  so  lol!^!,  dass  das  ( 1 h I o r o p h \ I I das 
A s s i m i I a I i (Ml  s ()  r^ a n dei'  IMlanze  isl  , insoh'iai  es  dii'  (li  uudlx‘diu!j;uu|j;  alhu' 
Assimilal ion,  di(' SaiK'i’slolVahseheiduujj;,  eilulll.  (dx'uiisclx'  rmiindc'runiic'u  assi- 
luilirh'r  Slolle,  di(‘  \ (;rw  andluni»  von  Starke'  in  Zucker  und  l’ell  uud  uiui»('k('lni, 
^()U  Zucker  in  ZellslolV  und  utu|j:ek(‘hrl  u.  s.  w\  kiiniu'u  in  jech'r  lx'li('l)iü;('n  Z(‘lle 
.slalMiixh'n , jj:leieh;j:illi|j:  oh  si('  (ddoroplnll  (‘nihäll  odei‘  niehl ; di(‘  Ne'uhildune; 
kohlehall i^('r  oi'L'auiseher  Slolle  aus  Kohh'usiiui’c'  uud  \Vass(‘r  ahei’  ij;elinp:l  alh'in 
(h'U  ehloroph)  llhalliij:('u  Zelh'u  ; das  ist  (h'r  i’adieah'  rul{'i‘S(‘hi(‘d  dc'S  hlossc'U 
Sloll'w(‘ehsels  larhlosei'  uud  der  Assimilaliou  ehloi’oph yllhall  iiicr  Zelh'u,  eiu  IJnU'i- 
isehied,  dei‘  alle  e;riiix'u  IMlanzeu  in  ihren  lM'uiihi‘uue;slx‘diiii'un^<*n  von  den  nicht 
liriiueii  lr(‘uul,  der  di(‘  niehl  ^i-inuui  Ori^aiu'  ('iu(‘i‘  IMlauz(‘  \ou  ihre'U  ehlorophyll- 
halli^c'u  'l'heih'u  ahsohil  ahhiiuüjie;  macht,  und  di(‘  'riieilun^  d(‘i‘  pliN  siolo^isehen 
7\rheil  hediu|j;l. 

y)  Das,  W(‘uu  auch  nicht  ausnahmslos(*,  so  doch  allyenieiiu)  Vorkomnxm  von 
Sliirkt'kiirix'rn  iiiuerhalh  der  (ddoro|)h\ llkorix'r  w urd(‘  ziu'rsl  \ou  II.  v.  Mohl ') 
aid  lU'lumh'U  und  sc'ildem  durch  Aiij^i'li  , (Jris,  Ihilmr*]  und  von  mir  Ix'stiili^l 
uud  \(‘rallij;em(‘iuerl.  Die  niehl  in  Köriu'r  /(‘i'rallem'u  (ddorophv  llmass('n  der 
7\lij;(‘u  hihhm  ('Ix'idalls  Amv  lumk('i‘n(‘  in  ilu‘('r  Suhslauz. 

Di(‘  aul  \ ollsliiudiij;(‘r  ridN.(‘m*ilniss  d('r  IVa^lieheu  'nialsaeheu  heiMilu'ude 
'rh(‘ori(‘  .\lidd('r\s,  wonach  sieh  di(‘  (ddoi'oph)|  llkönu'i*  aus  (h'u  Sliirkc'khruei  u 
durch  ('iiu'u  D(‘So\ \ dal  iouspioex'ss  ('utw  iekeln  sollten,  hat  schon  II,  \.  Mohl  da- 
durch ('ulkralh'l  , dass  (‘r  Z('iij:l(‘,  wi('  in  ('iuie;('u  Indien  ((aiiderva  ^loim'rala  das 
(ddoi’ophv  II  vor  der  darin  enislamh'm'u  Stiirk(‘  sieh  hihh'l,  vvi(‘  in  amh'i'e'Ji  Inilh'U 
idx'i  hanpl  k(‘in('  Sliirk('  in  dc'ii  ehlorophv  IlhalliL^c'u  Zc'lh'u,  W(‘d(‘r  voi’  noch  nach 
(h'r  Aiislhlduiej;  (h'r  ij;r(iu('i;  Korm'i’ zu  limh'u  isl  h'.pi(l('rmis  von  Sl i’ai ioh'S  al()i(l('S, 
jun!i('  hlaller  von  S('laij;in('lla,  ; .Mohl  kam  zu  (h'in,  alh'rdiueis  auch  nicht  i’ieh- 
ti}^('n  llesullal,  das  Amvium  sleix'  in  k('in('i‘  ursiiehlieix'u  uud  uol hvvc'udige'u 
N’erhindun^  mil  (h'in  (ddorophvll  (\(‘ij;('t.  Z(‘ll(‘  20r)i.  — Aa^eli  und  (h’anx'r  (a. 
a.  O.)  hesehri('heu  sodann  die  nacht  rii|j;lieh  ('inl  r('l('n(l('  Dildung  v on  Sliirkekor- 
jx'i  ii  inix'i  hall)  (h'r  (ddoioph v llkoriu'r  uud  (ler('U  \\  ae'hst hum , W(‘lehes  (‘udlieh 
S()VV('il  {j:('h('u  kann,  dass  (li('  i;anz(*  (Ihloroiihv  llsuhslanz  durch  Stäiki'  vvi(‘  Ix'i 
('iner  i*S('U(lomoiphoS('nhil(luuij;  v ('rdl•iin|;l  wird*  . Auch  A.  (Iiis,  vvi(‘  olx'ii  er- 


1)  t'iiU'i'S.  iilx'i’  (li('<nial.  \ e'rliiill  nisse  (1('S  (llilorojdiylls  in:  V('rmischt(' Sohi’ülen  hohni. 
Jiileills  IS'i!’)  mul  Itol.  /('il.  IS.").'). 

!2)  Nii}j:('li,  l’llimy.('n|)liysi()l.  l!Ml(‘rs(X‘lnm}j;('ii  II.  Sliirkckeiciu'r  p.  ,‘UiS. 

:p  |{()lnM,  Silziiiij.'slx'r,  d.  kuis.  Akiul.  d.  Wiss.  Wu'ii  IK.'J?.  IW'ili'äjj;(.'  ii.  w. 

4)  40  Z('i}.^t  l•('(■llts  liehen  A’ drei  einzidiu'  C.ldoroithy llkörner  von  Nieolinna  nislica  mit 

j(^  1,  2,  U kh'inen  Sliirkeeinseldiissen  , in  der  Z('1I('  E der.selhen  l’nanz(^  (im  Oeloher)  sind  statt 
der  VNiindsliindig('n  (;id(X()|tli\ llkdriu'r  nni'  iioeli  diimSlin  k('einseldiisse  dersellx'n  vorlianden, 
sie  Indien  noch  deren  ha}.'(^  und  sind  mit  eiix'in  iiiisserst  diimu'n  l'ehorzn^  von  Cldorojihyll- 
.snhslanz  hckleidel. 
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Clieinische  Wirkungen  des  Cldor()i)liylls. 


wähnt,  snh  ini  Alli'onuMiu'n  die  Slärk(‘  als  seeundär«'  Bildiinj^  iin  selion  ansiZ(‘- 
hildelen  (ddoi'opli)  II  authvli'n.  — hdi  j^laidn*  d(‘i‘  hh\sl(^  zu  s(‘in,  d(*i'  d(‘n  walir(‘n 
Sachverhalt  erkannte'  und  die  Stäikebildnnü;  iin  (ddoi-o])hyIl  als  eine  l'iinetion 
des  h'tzteren,  welche  von  d('i‘  BeleiichtiiniJ:  al)hän|»l,  naehwie's').  In  nuMnei-  Ai- 
heit  ))ii])er  die'  Stolle,  we'le'he  elas  Mate'i’ial  zum  \\  ae;hsthum  ele*i‘  Ze'llhäiite^  lielernee’-) 
kam  ich  ehireh  Be'traehtunij;  eles  Veihaltens  der  Stärkei  hei  de'r  Juitw  iekeinni»  eh'i- 
Pllanzen  überhaupt  zu  eh'in  Schluss,  elass  ehe  Chlore)])hyllsubstanz  eliei  Stärke'  aus 
ihren  entfernteren  Bestandtheilen  erzeue;e  und  dass  sie  von  eiort  aus  alh'ii  id)i  i^en 
Oi'i^ancn  zullicsst.  Die'  Bewe'isfidirune;  an  noianal  ve^etirende'ii  Pllanze'ii,  eliei  ie*h 
eloid  iiab.  konnte  nur  auf  rmweü;en  geschehen,  unel  entbehrte  eler  zw inge'neJen 
Kraft,  die  nur  elem  experimentellen  Nachweis  eigen  zu  sein  pflegt.  Diesen  letz- 
teren lieferte  ich  I8()2  dadurch'^)  , dass  ich  zeigte,  wie  die  im  Finstern  keimen- 
den Pllanzen  zunächst  auf  Kosten  ihrer  Keservestolle  so  lange  foidw  achsen , l)is 
alle  ui‘s])rünglich  im  Samen  vorhandene  oder  während  der  Keimung  gebildete 
Stärke  vollkommen  aus  allen  Organen  und  Geweben  [mit  Ausnahme  der  S])alt- 
ollhungeny  verschwunden  ist;  dass  sich  in  den  etiolirten  Blättern  gelbe  Chloro- 
phyllkörnei’ l)ilden,  die  keine  Spur  von  Stärke  einschliessen  ; wenn  man  solche 
stärkefreie  Pllanzen  dem  Licht  hinreichend  lange  (je  nach  der  Temperatur,  aus- 
setzt, so  werd(‘n  die  etiolirten  ChlorophyUkörner  zunächst  grün,  al)er  sie  sind 
anfangs  noch  frei  von  Stärke,  erst  nach  dem  völligen  Ergrünen  derselben  l)eginnt 
die  Stärkelnldung  in  ihnen,  widu'end  alle  übrigen  Organe  zunächst  noch  frei  von 
Stärke  sind.  Die  Masse  der  letzteren  nimmt  immerfort  zu,  und  zugleich  erscheint 
nun  auch  in  den  Blattstielen,  Slammtheilen  u.  s.  w . Stärke,  die  sieh  auch  in  die 
jungen  Knospentheile  hineinzieht  und  deren  weiteres  Wachsthum , w elches  bis 
dahin  sistirt  war,  einleitet.  Werden  dagegen  eliolirte  stärkefreie  Pllanzen  in 
einen  zwar  nicht  finstern  aber  doch  zu  schwach  erleuchteten  Baum  gestellt,  odei* 
lässt  man  die  Keimung  sogleicli  in  einem  solchen  stattfinden  (z.  B.  an  der  Dinter- 
wand  eines  Zimmersj,  so  ergrünen  die  Blätter  wohl,  aber  die  grünen  Cldorojihyll- 
korner  bilden  keine  Stärke.  Diese  Vei  suche  wurden  mit  Cucurbita  Pepo,  Helian- 
thus annuus,  Zea  Mais,  Phaseolus  vulgaris,  und  ISOi  mit  den  Knollenlrieben  von 
Dahlia  variabilis  und  Helianthus  tuberosus  ausgeführt.  Diese  Thatsachen  lassen 
sicli  dahin  ausdrücken  : Pflanzen,  welche  ihren  Vorrath  von  Stärke  oder  stäi'ke- 
bildenden  Stoffen  durch  Wachsthum  im  Finstern  vollkommen  erschöpft  haben, 
sind  im  Stande,  in  ihrem  Chlorophyll  neue  Stärke  zu  erzeugen,  wenn  ihre  Chlo- 
rophyllkörner am  Licht  ergrünt  sind,  und  wenn  sie  hinreichend  lange  von  hin- 
reichend intensivem  Licht  (bei  genügender  Temperatur)  getroffen  werden;  die 
Bedingung  der  Stärkebildung  im  Chlorophyll  ist  also,  dass  dieses  grün  sei  und 
dass  es  in  diesem  Zustand  von  intensivem  Licht  getroffen  werde;  die  Bedingun- 
gen der  Stärkebildung  sind  also  diesellien,  wie  die  der  Sauerstoffabscheidiing, 
d.  h.  dieselben,  welche  bei  der  Bildung  organischer  Sifbstanz  auf  Kosten  von 


1)  Dabei  ist  natürlich  von  dem  ganz  irrelevanten  Fall  abgesehen,  dass  zuweilen,  wie  in 
der  ergrünenden  Kartoftelknolle . sich  falsche  Chlorophyllkörner  durch  Umlagerung  grünen 
Protoplasmas  um  Stärkekörner  bilden. 

2)  Jahrbücher  f.  wissensch.  Botanik.  1862.  III. 

3)  Sachs,  Ueber  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyll- 
körnern. Bot.  Zeitg.  1862.  Nr.  44. 
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X.  StofTmetamorphosen. 


Kohlensäure  und  Wasser  einwirken  müssen , und  es  geht  daraus  wenigstens  die 
Wahrsclieinliehkeit  hervor,  dass  die  Stärke  iin  Cldorophyll  eines  der  ersten  Assi- 
inilationsproduete  sei. 

Meine  weiteren  Untersuchungen^]  führten  1864  zu  dem  ferneren  Resultat, 
dass  zunächst,  wie  schon  Gris  zum  Theil  gefunden  hatte , die  im  Chlorophyll  am 
Licht  vorhandene  Stärke  aus  jenem  binnen  kurzer  Zeit  (2 — 3 Tagen  bei  hoher 
Sommertemperatur)  verschwindet,  aufgelöst  und  fortgeführt  wird,  wenn  die  grü- 
nen Blätter  dem  Licht  entzogen  wei'den;  wichtiger  aber  war  das  Ergebniss,  dass 
dieselben  Chlorophyllkörner,  welche  ihre  Stärke  im  Finstern  verloren  haben,  im 
Stande  sind,  binnen  einigen  Tagen  unter  dem  EinOuss  des  Lichts  nochmals 
Stärkekörner  in  sich  zu  erzeugen,  vorausgesetzt,  dass  das  Chlorophyll 
unmittelbar  nach  dem  Verschwinden  seiner  Stärke  wieder  an’s  Licht  gebracht 
wird,  da  es  bei  zu  lange  andauernder  Finsterniss  eine  tiefgreifende  Zerstörung 
erfährt.  Die  Versuche  wurden  mit  vollbelaubten  Pflanzen  von  Begonia,  Nicotiana 
Tabacum,  Tropaeolum  majus,  Geranium  peltatum  ausgeführt. 

Zur  Durchführung  derartiger  Untersuchungen  bedarf  es  zunächst  einer  zuverlässigen 
Methode  der  Nachweisung  auch  der  kleinsten  Quantitäten  der  Stärke  im  Chlorophyll , die 
mit  lodlösungen  allein  nur  höchst  unsicher  gelingt.  Die  Blätter  werden  in  starken  Al- 
kohol gelegt  und  dem  Sonnenlicht  so  lange  ausgesetzt,  bis  sie  völlig  entfärbt  sind;  dann 
nimmt  man  feine  Schnitte,  die  mit  Kalilösung  bedeckt  1 — 2 Tage  liegen  bleiben,  oder  auch 
in  dieser  liegend  einigemal  gelinde  (nicht  bis  zum  Kochen,  erwärmt  werden;  sodann  wäscht 
man  mit  vielem  Wasser  (nicht  unter  Deckglas)  dieselben  aus,  setzt  einen  Ueberschuss  von 
Essigsäure  zu,  den  man  einige  Minuten  wirken  lässt,  und  endlich  nachdem  auch  diese  ent- 
fernt ist,  wird  ein  Tropfen  hellbrauner  lodlösung  in  Glycerin  auf  die  Pi’äparate  gebracht. 
Dies  Verfahren  beseitigt  die  eigentliche  Chloro])hyllsub5tanz  völlig,  während  die  in  der- 
selben eingeschlossen  gewesene  Stärke  noch  in  ihrer  früheren  Lagerung  und  in  Gestalt 
(gelockerter)  hellblauer  Körner  zu  erkennen  ist.  Die  Methode  giebt  zweifelfreie  Resul- 
tate, doch  erfordert  sie  Uebung;  sie  wurde  in  unvollkommenerer  Form  schon  von  Böhm 
angewandt.  — Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt 2) : eine  grössere  Zahl 
von  gleichartigen  Samen  wurde  in  mit  Gartenerde  gefüllte  Blumentöpfe  gesteckt  und  diese 
in  einen  geräumigen  Schrank  gestellt.  Hier  blieben  die  Keimpflanzen  so  lange,  bis  sämmt- 
liche  Reservestoffe  der  Cotyledonen' oder  des  Endosperms  aufgesogen  waren,  und  bis  sie 
demzufolge  aufhörten  neue  Blätter  im  Finstern  zu  bilden.  Diese  etiolirten  und  fertig  ge- 
keimten Pflanzen  wurden  nun  in  3 — 4 Gruppen  zur  Untersuchung  benutzt;  die  eine  Abthei- 
lung Hess  ich  im  Finstern,  wo  sie  noch  einige  Zeit  unverändert  sich  erhielten,  um  dann  ein- 
zugehen, eine  andere  Abtheilung  wurde  in  diesem  Zustand  zur  Extraction  in  starken  Alko- 
hol gelegt,  um  auf  ihren  Stärkegehalt  untersucht  zu  werden  ; eine  dritte  Abtheilung  endlich 
wurde  an  ein  Fenster  gestellt , nm  dort  zu  ergrünen,  von  diesen  wurden  einige  nach  den 
ersten  Tagen,  wenn  sie  eben  grün  gewoiden,  andere  erst  nach  längerer  Zeit  untersucht, 
nachdem  sic  angefangen,  sich  weiter  zu  entwickeln,  neue  Blätter  zu  bilden;  auch  sie  wur- 
den in  Alkohol  am  Licht  extrahirt.  Von  allen  Theilen,  Blättern,  Wurzeln,  Stengeln,  Knospen 
der  etiolirten,  ergrünten  und  weiter  gewachsenen  Pflanzen  wurden  sodann  feine  Längs-  und 
Qnerschnitfe  untersucht,  theils  frisch,  theils  an  den  Alkoholexemplaren  nach  der  oben  ge- 
nannten Methode. 

Bei  Cucurbita  Pepo  wird  das  fette  Del  der  Cotyledonen  zum  grössten  Theil  in  Stärke 
und  Zucker  verwandelt,  und  beides  für  das  Wachsthum  der  Zellhäute  verbraucht ; die  völlige 


1)  Sachs,  Leber  die  Auflösung  und  Wiederbildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyllkör- 
nern bei  wechselnder  Beleuchtung.  Bot.  Zeitg.  1864.  Nr.  38. 

2)  Bot.  Zeitg.  1862.  p.  368. 
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Erschöpfung  dieses  Materials  tritt  iui  Finstern  ein,  wenn  di(*  gelhen  Cotyledonen  2 — Ctn. 
lang  geworden  sind  mul  das  erste  l.anhhlatt  sichthar  wiid.  l'm  diese  Z(‘it  hört  die  weitere 
Etdw iekelnng  auf,  weil  es  an  Mildnngsston'en  fehlt  , denn  die  mikroskopische  FidcM’sncImng 
zeigt  weder  in  den  ält(*ren  noch  jüngeren  Organen  Släike,  mir  in  den  di(‘  (udasshiindel  he- 
gleitenden »stärkefiihrenden  Parenchymschichten«  (inden  sich  noch  giningi^  Spuren  davon. 
Nachdem  IMlanzen  dieses  Entwickeinngsznstandes  an  das  Ficht  gestellt  wnrdini,  mul  dort 
hei  l'P’  K.  (!  Tage  verweilt  halten,  wolx'i  sie  völlig  ergrünt  waren , zeigten  sie  noch  keine 
Spur  von  Stäi’ke  im  (ddorophyll,  dessen  Körner  vollständig  ansgehildet  waren;  mir  in  den 
oben  genannten  Zellschichten  fand  sich  Stärke  noch  spnrweise  vor,  die  eher  vmnnndert 
als  vermehrt  schien.  Die  dritte  Ahtheilnng  der  früher  etiolirten  Pllanzen  blieb  10  Tage  am 
Ficht,  bei  immer  trübem  Wetter  (Ostfenster)  ; die  ergrünten  Cotyledonen  waren  mm  stark 
gewachsen,  auch  begann  ein  zweites  Fanbblatt  sich  zu  zeigen , nachdem  das  erste  sich  ver- 
grössert  hatte.  .letzt  fand  sich  Stärke  in  namhafter  Menge  im  Chlorophyll  der  Cotyledonen 
mul  des  ersten  Fanhblattes,  sie  war  von  hier  ans  auch  schon  in  die  epicotylen  Internodien 
eingedrnngen , und  Hess  sich  bis  in  die  jungen  Knospentheilc  verfolgen;  im  hypocotylen 
Glied  mul  in  der  Wurzel  fand  sich  keine. 

Bei  Helianthus  annniis  ist  das  fette  Oel  des  Cotyledonenparenchyms  und  die  wäh- 
rend der  Keimung  gebildete  Stärke  aiifgebrancht,  wenn  bei  den  vergeilten  Ptlanzen  das 
Wachsthum  anfhört;  alsdann  sind  die  gelben  Cotyledonen  ansgebreitet  und  die  ei  sten  Fanb- 
blättchen  4 — 5 Millim.  lang;  das  hypocotyle  Glied  etwa  8 — 10  Cm.  hoch.  Fett  findet  sich 
mikroskopisch  wahrnehmbar  in  keinem  Thei!  der  soweit  entw  ickelten  Pflanze ; Stärke  nur 
in  änsserst  geringer  Menge  in  der  »Stärkeschicht«  des  Mittelnerven  der  Cotyledonen,  wäh- 
rend die  gelhen  Chlorophyllkörner  keine  Spur  davon  enthalten.  — Die  so  entwickelten 
Pfianzen  an  das  Fenster  gestellt,  und  nach  6 Tagen  nntersneht,  zeigten  keine  andere  Ver- 
änderung, als  dass  die  Chlorophyllkörner  grün  gew  orden  waren , sie  enthielten  aber  noch 
keine  Stärke.  — Nach  1 6 tägiger  Beleuchtung  waren  die  zwei  ersten  Fanbblätter  auf  6 Cm. 
Länge  herangewachsen  und  ein  zweites  Paar  hatte  sich  gebildet.  Jetzt  fand  sich  Stärke  im 
Chlorophyll  der  Cotyledonen  und  Fanbblätter,  ferner  ziemlich  grosskörnige  Stärke  in  der 
Umgebung  der  Gefässbündel  der  Blattstiele  mul  der  epicotylen  Internodien  bis  hinauf  in  das 
jüngste  Parenchym  der  Terminalknospe.  — Nach  21  tägiger  Beleuchtung  und  Entfaltung 
eines  dritten  Blattpaares  fand  sich  Stärke  in  allen  Chlorophyllkörnern  in  grosser  Menge, 
ebenso  in  den  stärkeführenden  Parenchymschichten  der  Blattstiele , in  den  Internodien  bis 
hinauf  in  die  jüngsten  Theile  der  Knospe;  hier  hatte  sich  die  Stärke  nun  auch  schon  nach 
unten  hin  verbreitet;  der  Gefässbündelkreis  des  hypocotylen  Gliedes  war  von  einer  stärke- 
führenden Zellschicht  umgeben,  die  sich  bis  in  die  Wurzel  hinab  fortsetzte. 

Die  im  Finstern  fertig  gekeimten  Ptlanzen  von  Zea  Mais  besitzen,  wenn  sie  ans  Er- 
schöpfung aufhören  zu  wachsen,  drei  vollständig  entfaltete  gelbe  Fanbblätter  bis  zu  24  Cm. 
Fänge.  Während  in  den  früheren  Entwickelungsstadien  die  wachsenden  Organe  reichlich 
Stärke  enthalten , ' ist  diese  nun  vollständig  verschwunden’).  — Etiolirte  Ptlanzen  dieses 
Entw  ickeBmgszustandcs  an  das  Fenster  gestellt  und  nach  5 tägiger  Beleuchtung  untersucht, 
zeigten  die  Chlorophyllkörner  nicht  nur  grün,  sondern  auch  deutlich  vergrössert;  sie 
hatten  nun  auch  schon  eine  kleine  Quantität  Amylum  gebildet,  jedoch  hur  in  den  Zellen, 
welche  die  Gefässbündel  der  Lamina  unmittelbar  umhüllen;  in  den  anderen  Theilen  der 
Pflanzen  tand  sich  noch  keine  Stärke.  Eine  dieser  Pflanzen,  welche  14  Tage  lang  am  Licht 
gestanden  hatte,  zeigte  zwei  neue  (also  fünf)  Blätter  und  eine  deutliche  Vermehrung  der 
Wurzeln.  Hier  war  die  Stärke  nicht  nur  in  den  Chlorojihyllkörnern  selbst  sehr  reichlich 
vermehrt,  sondern  auch  in  die  Blattscheiden  und  Internodien  hatte  sie  sich  schon  verbreitet 
und  zumal  in  den  jungen  Blättern  und  dem  jungen  Stammparenchym  der  Knospe  war  sie 


1)  Mit  Ausnahmeder  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  und  der  Wnrzelhaube , die  ihre 
Stärke,  wo  sie  deren  einnfal  enthalten,  niemals  verlieren,  nicht  blos  beim  Mais,  sondern  auch 
bei  allen  anderen  von  mir  untersuchten  Pflanzen. 
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niasseiihall  angesatnmelt.  Nocli  reicher  an  Aniylum  war  eine  seit  6 Wochen  dem  Licl)t  aus- 
gesetzte  Ptlanze. 

Uei  l'haseolus  vulgaris  findet  man  an  Pflanzen,  die  im  Finstern  ihre  Cotyledonen 
entleert  ahgeworfen  haben  und  nicht  mehi-  weiter  wachsen,  in  allen  Theilen  ihres  Gewebes 
keine  Starke  mehr.  Nach  achttägiger  Beleuchtung  derselben  hatten  sich  die  bereits  er- 
grünten primordialen  Laubblätter  vergrössert,  und  auch  das  erste  gedreite  Blatt  fing  zu 
wachsen  an;  in  sämmtlichen  Chlorophyllkörnern  fand  sich  nun  aber  auch  schon  reichlich 
Stärke,  die  sich  durch  die  Blattstiele  bis  zur  Knospe  hinauf  verfolgen  liess;  in  das  hypo- 
cot>le  Glied  und  die  Wurzel  war  sie  noch  nicht  eingedrungen,  was  erst  bei  längerer  Vege- 
tation am  Licht  geschielit.  — Durch  Versuche  ähnlicher  Art  lässt  sich  zeigen,  dass  bei  einer 
zu  geringen  Lichtintensität , w ie  sie  an  der  Hinterwand  eines  Wohnzimmers  herrscht,  die 
Chlorophyllkürner  zwar  grün  werden,  aber  niemals  Stärke  bilden,  und  dass  dem 'entspre- 
chend nach  dem  A'erbraucii  der  Reservestofi'e  das  weitere  Wachsthum  aufhört  und  die 
Ptlanze  endlich  zu  Grunde  geht;  untersucht  man  solche  im  Halbdunkel  ergrünte  Pflanzen, 
i>evor  sie  verderben,  so  findet  man  ihi“  Gewebe  frei  von  Stärke,  wie  bei  den  ganz  ver- 
geilten  ’]. 

Die  Versuche  über  das  Verschwinden  der  Stärke  aus  den  Chlorophyllkörnern 
durch  zeitweilige  Verdunkelung-),  und  ihre  abermalige  Wiederbildung  in  diesen  unter  dem 
Einlluss  intensiven  Lichts  wurden  folgendermaassen  ausgefühi't^) . An  drei  vollständig  er- 
wachsenen Blättern  einer  Begonia  (wahrscheinlich  einem  Bastard,  mit  sehr  dicken,  glänzend 
glatten  Blättern],  wurden  schwarze  Papiere  so  angebracht,  dass  % fi>s  der  Lamina  oben 
und  unten  dicht  bedeckt  und  verfinstert  war.  Nachdem  die  Pflanze  im  November  an  einem 
Nordfenster  10  Tage  lang  so  verweilt  hatte,  w urde  die  Bedeckung  an  einem  Blatte  abgenom- 
men; die  vei'dunkelte  Stelle  von  30  Q.  Cm.  war  heller  geworden,  doch  noch  grün;  die 
Chlorophyllkörner  zeigten  an  dieser  Stelle  in  einzelnen  Zellen  noch  einige  Stärke,  meist 
war  sie  aber  verschwunden  und  die  Chloiophyllkörner  selbst  um  das  Volumen  der  ver- 
schwundenen Stärke  verkleinert  (Temperatur  während  der  Versuchszeit  15 — 200  C.)  ; nach 
15  Tagen  wui-de  die  verdunkelte  Stelle  des  zweiten  Blattes  untersucht;  sie  war  schmutzig 
grün  und  viel  heller  als  die  beleuchtete,  die  Chlorophyllkörner  sahen  aber  noch  schön  grün 
aus,  scharf  begrenzt  und  meist  ohne  Stärke.  Bei  dem  dritten  nicht  hinreichend  verdunkelten 
Blatt  war  die  Stärke  nach  25  Tagen  noch  nicht  ganz,  doch  meist  verschwunden.  Dieser 
Vei’such  hatte  gezeigt,  dass  die  Stärke  aus  den  Chlorophyllkörnern  verschwinden  kann, 
ohne  dass  jene  selbst  zerstört  werden,  und  ich  schloss  daraus,  dass  sie  im  Stande  sein  wür- 
den, noch  einmal  Stärke  in  sich  zu  erzeugen.  Der  erste  im  Winter  1863  — 1864  angestellte 
Versuch  bestätigte  dies,  obgleicli  bei  der  niederen  Temperatur  (10  — 150  C.)  das  Verschwin- 
den und  die  Wiederbildung  sehr  lange  Zeit  erforderten.  Eine  der  zu  den  vorigen  Versuchen 
benutzten  Begonien  wurde  am  15.  November  in  einen  dunkelen  Raum  gestellt,  wo  lünnen 
9 Wochen  die  l^eiden  ältesten  Blätter  verdarl^en , die  anderen  aber  schön  grün  und  frisch 
blieben.  Von  dem  untersten  und  folgenden  gesunden,  völlig  ausgewachsenen  Blatte  schnitt 
ich  mit  Schonung  des  Mittelnerven  die  Hälfte  der  Lamina  ab  und  fand,  dass  in  beiden  keine 
Spur  von  Stärke  mehr  im  Chlorophyll  voidianden  war.  Dieselbe  Ptlanze  wurde  nun  an  ein 
Südostfenster  gestellt , wo  sie  7 Wochen  verweilte;  die  noch  übrigen  Hälften  der  vorigen 
Blätter-  w urdert  abgetiomrnen  und  untersucht ; die  des  älteren  Blattes  hatte  gelitten  und  zeigte 
in  seinem  Chlor-ophyll  keirre  Stärke;  dagegen  hatten  sich  in  der  Hälfte  des  jüngeren  Blattes 


1)  Man  hat  so  ein  eitrfaches  Mittel,  sich  grüne  Chlorophyllkörner  ohne  Stäi'keeinschlüsse 
zu  verschaffen. 

2)  A.  Gris  (Arm.  des  sc.  nat.  1857)  hatte  nur  das  Schwinden  der  Stärke  und  des  ganzen 
Chloroph^ llkor-ns  im  Finster‘rt  bis  zur  völligen  Zerstör-ung  des  Letztei'en  beobachtet,  nicht 
aber-  die  .Möglichkeit  er  kannt,  dass  die  ihrer  Stärke  beraubten  Chlorophyllkör  rier,  wetrn  sie  nur 
zur-  rechterr  Zeit  art’s  Licht  gelrr’acht  werden,  aber-mals  Stäi-ke  bildey  könnerr. 

3)  ,1.  Sachs,  Bot.  Zeitg.  1 864.  Nr.  38. 
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von  Noikmm  Süu  kokdi  MCI- iin  (’.Ii1oi  o[)1i\  11  ^('hihhd  und  /\Nar  sn  üidsso , dass  sio , was  lad 
• lU'^onia  inoist  d(M' Kall  ist,  in  dei'  ^riinon  Sulolanz  auih  (dmo  KoafjaMis  dcullicli  zu  solion 
waion. 

Kinon  viel  günstigeren  Verlauf  naluiH'ii  drei  Versnclie  iin  Sornni(*r  ISfi'»,  wo  die  Iddic 
Temperatur  und  das  iidensivere  I/ield  die  Zeist<irung  und  dann  die  Neubildung  der  Sliii  kc 
sehr  besebleunigten.  Am  27.  .luli  wurde  eine  Nicdtiana  Tabaeum  mit  lü  blättern,  (ün  Ti:.- 
paeolum  inajus  mit  IS  blättern,  und  ein  (ieranium  [)eltatum  mit  20  IMättern  (alle  drei  in 
Tupfen  voi-  dem  Fenster  erwachsen;  zum  Versuch  vei  weudet.  Von  jeder  IMlanze  w urde  vdi  - 
her  am  I.,  3.,  5.,  7.,  9.  u.  s.  w.  blatte  je  ’/a  Va  der  Lamina  abgesebnilten  und  in  Alkohol 
gelegt.  Darauf  worden  die  btlanzen  selbst  in  einen  Wandsebrank  gestellt , der  ('ine  tiefe 
Finsterniss  darbot.  — Am  23.  Juli  nach  48  Stunden  wuide  von  jeder  l’llanze  am  1.,  3.,  ä. 
u.  s.  w.  blatte  wieder  *-3  bis  ’ j der  Lannna  abgeschnitten  und  in  Alkohol  gelegt;  die  Pflan- 
zen selbst  blieben  noch  im  Finstern.  Am  26.  Juli,  also  nach  5 Tagen,  wurde  von  jedem  2., 
4.,  6.,  8.  blatte  je  % bis  % der  Lamina  abgenommen  und  in  Alkohol  gebracht.  Daraid’ wor- 
den die  Pflanzen  w ieder  an  das  Ostfenster,  w o sio  ursprünglich  gewachsen  waren,  gebracht, 
und  am  3f.  Juli,  also  nach  fünftägiger  Beleuchtung , schnitt  ich  abermals  von  jedem  2.,  4., 
6.  u.  s.  w'.  blatte  Stücke  ab , und  legte  sie  in  Alkohol.  Die  Temperatur  im  Finstern  hatte 
zwischen  20— 28^  C.  geschwankt,  als  die  Pflanzen  dann  wieder  am  Licht  standen,  war  die 
Lufttemperatur  19 — 26, 5^  C.  — Die  im  Alkohol  entfärbten  blattstücke  worden  genau  in 
gleicher  Art  untersucht  und  ergalicn  folgendes  Resultat:  Am  21.  Juli  enthielten  die  Chloro- 
])hyllk()rner  der  bis  dahin  beleuchteten  Pflanzen  ül)erall  reichlich  Stärke.  Nach  4 8stündigcr 
Verfinsterung  zeigten  die  Chlorophyllkörner  derselben  Blätter  von  Nicotiana  und  Tropaeolmn 
keine  Spur  von  Stärke  mehr,  die  Chlorophyllkörner  selbst  waren  meist  noch  wohl  erhalten, 
nur  stellenweise  fingen  sie  an,  ein  etwas  verändertes  Aussehen  anzunehmen.  Bei  Geranium 
peltatum  war  die  Stärke  aus  den  Chlorophyllkörnern  ebenso  fast  überall  verschwunden, 
nur  an  einzelnen  Stellen  der  Blätter  fanden  sich  noch  Ueberi'cste  davon  ; die  Chlorophyll- 
körner selbst  waren  hier  noch  schön  erhalten,  länglich  rund,  scharf  conturirt.  — Nach  fünf- 
tägigem Verweilen  im  Finstern  war  bei  allen  drei  Arten  die  Stärke  dej'  Chlorophyllkörner 
vollkommen  verschwunden,  f)ei  Nicotiana  und  Tropaeolum  war  die  grüne  Substanz  selbst 
schon  der  Form  nach  alterirt,  feinkörnig,  nicht  mehr  scharf  begrenzt ; die  von  Geranium 
hatten  dagegen  auch  jetzt  noch  ihre  Form  bewahrt'). 

Die  nach  fünftägiger  Beleuch  tu  ng  abgeschnittenen  Blätter  hatten  abermals  in  allen 
Chlorophyllkörnern  Amylumeinschlüsse  gebildet,  die  bei  Geranium  und  Nicotiana  in  jedem 
aus  mehreren  Stärkekörnern  bestanden;  die  letzteren  waren  so  gross,  dass  sie  durch  lod- 
lösung  ohne  weitere  Vorbereitung  schön  geljläut  wurden.  Die  Chlorophyllkörner  selbst 
waren,  entsprechend  dem  Volumen  ihrer  Einschlüsse,  gewachsen  und  halten  ihr  normales 
Aussehen  bei  Nicotiana  und  Tropaeolum  wieder  angenommen,  sie  waren  dichtgediängt  und 
polygonal  gedrückt. 

§ 89.  Nicht  alle  Pflanzen  halfen  in  ihren  Chlorophyllkörnern 
Starke.  Zuweilen  scheint  sie  clnrch  fettes  Oel  ersetzt  zu  wer(l('it,  wofür  in- 
dessen nur  eine  einzige  Angabe  voiiiegt.  Niigeli^,  fand  in  den  Parenchx  inzcllen 
des  Markes  von  Rhipsalis  funalis  Oel  neben  Stärke  in  den  Chlorophx  llkörnern ; 
unter  der  P^piderinis  des  Stengels  von  Cereus  varialfilis  befinden  sich  nach  ihm 
mehrere  Zellschichten  mit  andständigen  Chlorophyllkörnern;  dieselben  sind 
vorzüglich  um  den  Zellkern  angehäuft,  und  enthalten  jeder  im  Inneren  meist 
eine  grössere  Zahl  von  glänzenden  Kügelchen.  Man  zählt  deren  4 bis  20.  Durch 
absoluten  Alkohol  werden  die  Chlorophyllkörner  entfärbt  und  die  glänztMulen 
Kügelchen  in  ihrem  Inneren  verschwinden  vollständig. 

1)  Die  Scbliesszellen  der  .SpaltöfTnuugen  hatten  auch  hier  ihre  Stärke  nich.t  verloren 

2)  »Stärkekörner«  p.  400  und  401. 
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Statt  der  verselnviindenon  Oeltröpfchen  sieht  man  eine  gleiche  Zahl  von 
kleinen,  röthlich  erscheinenden  Höhlungen.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
hier  das  Fett  aus  vorher  gebildeter  Stärke  entstanden,  und  an  deren  Stelle  liegen 
gebliel>en  ist ; zunächst  spricht  für  diese  Yermuthung  das  auch  sonst  in  der 
Pflanze  häutige  Stattfinden  dieser  Metamorphose,  und  sodann  eine  analoge  Er- 
scheinung bei  manchen  Algen : nach  De  Bary  werden  die  im  Chlorophyll  der 
Spirogyren  und  Zygnemen  entstandenen  Stärkekörner  nach  der  Copulation  der 
betretfenden  Zellen,  wenn  die  Zygospore  in  den  Reifezustand  übergeht , in  dem 
Maasse  aufgelöst , in  welchem  dafür  Fetttropfen  auftreten ; dabei  können  die 
Amylumkörner  iSpirogyra)  entweder  ganz,  oder  auch  nur  theilweise  verschwin- 
den . 

Zuweilen,  doch  selten  wie  es  scheint,  treten  im  Chlorophyll  gar  keine  kör- 
nigen Einschlüsse  auf,  die  grüne  Substanz  bleibt  homogen.  So  soll  es  nach 
Böhm  bei  Lilium  Martagon  und  As})hodeius  luteus  sein-)  ; mit  Gewissheit  kann 
ich  es  von  den  Chlorophyllkörnern  von  Allium  Cepa  aussagen,  wo  nur  die  in  der 
»stärkeführenden  Schicht«  im  Umki'eis  der  Gefässbündel  liegenden  Stärke  füh- 
ren) ; dafür  enthalten  bei  dieser  Pflanze  aber  alle  grünen  Organe  so  grosse  Quan- 
titäten von  Glycose,  wie  ich  sie  bei  keinem  anderen  grünen  Theil  gefunden  habe; 
es  ist  daher,  gestützt  auf  die  Bedeutung  beider  Kohlehydrate  für  den  Haushalt 
der  Pllanze  (siehe  unten),  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  in  diesem  Falle  die 
(jlycose  als  Stellvertreter  des  Amylums  durch  die  Thätigkeit  des  Chlorophylls 
erzeugt  wird;  bei  ihrer  Löslichkeit  ist  es  alsdann  selbstverständlich,  dass  sie 
nicht,  wie  die  Stärke  im  Chlorophyllkorn,  liegen  bleibt,  sondern  sich  in  den  Zell- 
säften verbreitet. 

Bei  der  unendlich  überwiegenden  Mehrheit  der  Fälle,  wo  Stärke  im  Chloro- 
phyll gebildet  wird,  ist  man  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  die  Stärkebildung 
die  normale  und  gewöhnliche  Function  des  Chlorophylls,  und  dass  sie  als  solche 
als  eine  Erscheinung  von  fundamentaler  Bedeutung  für  den  Assimilationsprocess 
zu  betrachten  ist. 

§ 90.  Vorgang  der  Stärk'ebildung  im  Chlorophyll.  Halten  wir 
uns  zunächst  an  die  räumlichen,  mikroskoj)isch  wahrnehmbaren  Vorgänge , so 
ist  der  gewöhnliche  Modus  der  Entstehung  der,  dass  in  der  anfangs  ganz  homo- 
genen grünen  Substanz  zuerst  äusserst  kleine  Stärkekörnchen  sichtbar  werden, 
die  meist  zu  2 bis  3 oder  vielen  in  der  Chloroj)hyllmasse  des  Korns  zerstreut  sind. 
Sie  vergrössern  sich  und  indem  sie  einander  begegnen,  legen  sie  sich  mit  ebenen 
Flächen  zusammen  Fig.  40  E)  , während  ihre  freien  Seiten  gerundet  bleiben, 
und  sich  mehr  oder  minder  nach  der  Form  des  Chloro])hyHkorns  selbst  richten; 
zuweilen  scheinen  sie  jedoch  l)ei  sehr  excentrischer  Lage  aus  diesem  herauszu- 
wachsen— Der  Vorgang  macht,  soweit  die  nicht  zahlreichen  Beobachtungen 
hinreichen,  den  Eindruck,  als  ob  zwischen  den  Molecülen  der  gesammten  grünen 
Substanz  eines  (ddoi-ophyllkoi  ns  neue  Molecüle  gebildet  würden , die  in  jener  so 
zu  sagen  didündirt  sind,  und  sich  nun  nachträglich  an  bestimmten  Puncten  an- 

Ij  De  ttni-y,  Untersuchungen  über  die  Familie  der  Conjugaten.  Leipzig  1858.  5 u.  12. 

2)  .So  verstelle  ich  die  unklar  ausgedrückte  Stelle:  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss. 
XXll.  1857.  p.  500. 

3j  Ueher  die  abweichende  .Stärkebiklung  im  Chlorophyll  der  Zygnemaceen  und  Desmi- 
diaceen  s.  Xägeli,  »Stärkekörner.«  402. 
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isamiiR'ln,  wo  sie  als  äussersl  l'eiiu'  Köriich(*n  siclill)ar  w(M'(l(*n.  Indern  die  Chloro- 
j)h\ llsubslanz  lorlliiliii  , zwiselien  iliren  Moleeiileii  stai‘k(‘l)ildend(^  'J  lieilchen  zu 
erzeiiij;en,  l)eweg:eu  sieh  diese  l(‘lzleren  jeueii  Saininliiniispiineleii  zu,  drinij;en  in 
die  selion  vorhandene  Stärkeansannnluni'  ein,  und  hewirkcui  denui  \Vael)s(luini. 
Die  Annahme,  dass  zwischen  den  Molecülen  des  g'anzen  (ddoropliyllkorns  überall 
eine  Substanz  erzeug:l  werde , w elche  dui‘ch  ihre  Ansaniinluni'  um  einiize  o(Jer 
mehrere  Puncle  Stärkekörnchen  l)ildel,  setzt  niclit  voi-aus,  dass  die  l)etrefrenden 
Molecüle  bei  ihrer  Entstehunii;  sogleich  selbst  Stärke  sind,  es  ist  möglich,  dass 
sie  erst,  wenn  sie  sich  um  jene  Sammelpuncte  consolidircm , in  Stärke  sich  um- 
wandeln. Dass  diese  stärkel)ildenden  Molecüle  nicht  allein  an  den  Puncten , w'o 
sie  als  Ansammlung  zum  Vorschein  kommen,  sondern  ül^erall  zwischen  den 
Molecülen  der  ganzen  grünen  Substanz  eines  Chlorophyllkorns  sich  l)ilden,  lässt 
sich  zwar  nicht  direct  beweisen,  erscheint  aber  naturgemäss,  da  man  sonst  nicht 
einsehen  würde,  warum  in  der  homogenen  grünen  Substanz  el)en  nur  einzelne 
Puncte  den  chemischen  Process  der  Stärkebildung  unterlialten  sollten. 

Die  Stärkcbildung  in  den  Chlorophyllkörnern  hängt , w ie  ich  oben  zeigte, 
davon  al),  dass  diese  vorher  ergrünt  sind,  und  dass  sie  im  grünen  Zustand  von 
intensivem  Licht  getroffen  werden  ; der  Vorgang  der  Stärkel)ildung  im  Cliloi'o- 
phyll  hängt  also  von  denselben  Bedingungen  ab,  wde  die  Sauerstoffabscheidung, 
dui'ch  wTlche  die  Neul)ildung  von  organischen  Stoffen  aus  Kohlensäure  und  Was- 
ser bezeichnet  wird.  Das  grüne  Chlorophyllkorn  ist  das  Organ , w elches  den 
Uebergang  unorganischer  sauerstoffreicher  Stoffe  (der  Kohlensäure  und  des  Was- 
sers) in  sauerstoffärme  und  kohlenstoff'reiche  Verbindungen  vermittelt;  und  eine 
dieser  Verbindungen , die  Stärke,  sehen  wir  in  der  Substanz  des  Chlorophylls 
selbst  entstehen.  Dies  legt  die  Annahme  nahe,  dass  die  Stärke  im  Chlorophyll 
eines  der  ersten  Assimilationsproducte  sei,  dass  ihre  Entstehung  eine  genetische 
Beziehung  zur  Abscheidung  des  Sauerstoffs  habe^).  — Dass  die  Stärke  im  Chlo- 
rophyll einem  ganz  anderen  Vorgang  ihre  Entstehung  verdankt , als  die  Stärke 
in  den  Samen,  den  Keimen  fetthaltiger  Samen,  Knollen  u.  s.  w.  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  sie  in  letzteren  auch  dann  sich  bildet,  wenn  das  Gewebe  in 
tiefer  Finsterniss  sich  befindet , w^ährend  dagegen  die  im  Chlorophyll  schon  vor- 
handene Stärke  im  Finstern  sich  auflöst,  verschwindet.  — Die  erste  Stärke, 
welche  in  einer  vorher  stärkeleeren,  etiolirten  Pflanze  am  Licht  auftritt,  entsteht 
in  den  Chlorophyllkörnern,  erst  später  findet  sie  sich  in  den  Blattstielen,  Inler- 
nodien,  Knosj)en  u.  s.  w.  Es  macht  dies  den  Eindruck,  dass  die  Stärke  in  den 
Chlorophyllkörnern  durch  den  Assimilationsprocess  ursprünglich  erzeugt  wird, 
und  von  hier  aus  den  übrigen  Organen  ziifliesst.  — Während  der  ganzen  Vege- 
tationszeit chlorophyllhaltiger  Pflanzen  führen  gewisse  Parenchymschichten  von 
den  dünnsten  Blattnerven  ausgehend,  den  Blattstiel  durchsetzend,  im  Stamm  bis 
zu  den  Knospen  hin  beständig  Stärke,  eine  Erscheinung,  die  sich  am  besten 
dahin  deuten  lässt^  dass  die  Stärke  in  den  Chlorophyllkörnern  durch  Assimilation 
entsteht,  und  durch  jene  Zellschichten  den  Verbrauchsorten  zugeführt  w ird'-^j. 

Wenn  ich  nach  dem  Allen  die  Stärke  im  Chlorophyll  als  eines  der  ersten 
Assimilationsproducte  betrachte,  so  soll  damit  nicht  gesagt  sein,  dass  innerhalb 


1)  J.  Sachs,  Bot.  Zeitg.  1862.  p.  371. 

2)  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  111.  183 
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der  Chlorophyllsuhstaiiz  Kohlensäure  und  Wasser  unter  Absclieidiiuii  von  Sauer- 
stod’sofort  zu  Starkeinolecülen  sich  vereiniij;(‘n , es  I)raucht  nicht  einmal  sogleicli 
irgend  ein  Kohlehydrat  zu  entstehen,  es  ist  möglich  und  wahrscheinlich,  dass  der 
von  Saiierstod’ahscheidung  begleitete  Process  ein  sehr  verwickelter  ist , aus  wel- 
chem erst  durch  zahlreiche  chemische  Melamorphoseu  die  Bildung  der  Stärke  re- 
sultirt.  Es  wäre  sogar  nicht  unmöglich,  dass  gewisse  nähere  Bestandtheile  des 
grünen  Plasmas  selbst  sich  an  dem  Vorgang  betheiligen,  dass  z.  B.  während  des 
Actes  der  Sauerstod’abscheidung  nicht  blos  die  Atome  des  Wassers  und  des  Ra- 
dicals  der  Kohlensäure  Zusammenwirken , sondei  n , dass  dabei  Spaltungen  und 
Substitutionen  in  den  Molecülen  des  mäinen  Plasmas  stattfänden  . Diese  Mö"- 
lichkeit  erhält  einige  Wahrscheinlichkeit  durch  die  Wahrnehmung,  dass  in 
vielen  (nicht  allen]  Fällen  die  Chlorophyllsubstanz,  während  die  Stärkekörner 
in  derselben  wachsen,  nach  und  nach  immer  mehr  an  Masse  abnimmt,  endlich 
ganz  schwindet,  so  dass  an  Stelle  tles  früheren  Chlorophyllkorns  nun  ein 
Stärkekorn  liegt,  ein  Vorgang,  der  oü’enbar  an  gewisse  Vorgänge  der  Pseudo- 
morjihosenbildung  im  Mineralreich  erinnert,  und  allenfalls  dahin  gedeutet  wer- 
den könnte,  dass  während  der  Sauerstoüabscheidung  ilas  Badical  der  Kohlen- 
säure und  die  Fdemente  des  Wassers  mit  den  näheren  Bestandtheilen  der 
Chlorophyllsubstanz  derart  in  Wechselwirkung  ti  eten , dass  ein  Theil  der  IMe- 
mente  der  letzteren  mit  verwendet  wird  zur  Bildung  von  Stärke,  während  ein 
(stickstotriialtigesj  Nebenproduct  sich  abscheidet.  So  lange  wir  indessen  die 
optisch  wahrnehmbaren  Vorgänge  nicht  genauer  kennen  als  jetzt,  so  lange  man 
die  chemischen  Fhgenschaften  des  grünen  FarlistotTs,  der  Grundmasse  des  Chlo- 
ro{)hylls  und  ihre  genetischen  Beziehungen  zu  den  Kohlehydraten  nicht  näher 
kennt,  müssen  auch  alle  Vorstellungen  ülier  jene  Vorgänge  haltlos  bleiben. 

Die  in  den  Chlorophyllkörnern  in  einem  gegebenen  Moment  vortindliclie 
Quantität  von  Stärke  ist  nur  ein  Theil , vielleicht  ein  sehr  kleiner  Theil  von  der 
Stärkemenge , welche  die  Chloro])hyl!köi‘ner  bis  zu  jenem  Moment  w irklich  er- 
zeugt haben;  sie  ist  die  Differenz  zwischen  der  erzeugten  Quantität  und  dem  aus 
den  Chlorophyllkörnern  unterdessen  wieder  abgeflossenen,  entfernten  Theil. 
Die  mit  Stärkeeinschlüssen  versehenen  Cliloi ophyllköiiier  verlieren  die  ersteren 
wieder,  wenn  sie  verdunkelt  werden;  die  Stäike  im  Chloiophyll  ist  nicht  stabil, 
sie  w ird  offenbar,  wenigstens  so  lange  das  Chlorophyll  nicht  hinreichend  intensiv 
beleuchtet  ist,  beständig  aufgelöst  und  forlgefülu’t.  Wenn  am  Tage  unter  dem 
Einfluss  des  Lichts  Stärke  im  Chloi’ophyll  entstanden  ist,  so  wird  ein  Theil  des- 
selben Nachts  aufgelöst  und  aus  dem  Chlorophyllkorn  entfernt,  der  noch  übrige 
Rest  vergrössert  sich  am  folgenden  Tage  liei  Sonnenschein,  und  so  geht  es  fort; 
das  Stärkekorn  innerhalb  jedes  Chlorophyllkorns  wächst,  weil  die  nächtliche 
Auflösung  und  F'oi*tführung  minder  ausgiebig  ist,  als  die  Neid)ildung  am  Tage. 
Ist  bei  schwacher  Beleuchtung  die  Slärkebildung  am  Tage  gering,  so  wird  das 
Product  möglicherweise  Nachts  ganz  aufgelöst  und  fortgeführt,  und  es  kommt  so 


1)  Nach  Berthetot  entsteht  Ameisensäure,  das  einfachste  Glied  der  Kettscäurenreilie  aus 
Koliienox-vd  und  Wasser  (Lelirb.  d.  organ.  Ghemie  v.  Keknle.  1861.  p.  365);  die  genetischen 
Bezietiimgen  der  Feltkorper  zu  den  Koldehydratcn  sind  Bekannt;  aber  aus  dem  vorliegenden 
Material  lässt  sich  doch  nichts  folgern,  ^vas  uns  ein  einigermaassen  l)efriedigendcs  Bikl  von 
dem  Verlauf  der  I’rocessc,  die  mit  SauerstoHäbscheidung  anfangen  und  mit  Stärkebildung 
endigen,  geben  könnte. 
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zu  koiiUM*  Al)l^^^(‘^uuii  v(ui  Sl;irk(^  in  (insljill  von  Köimh'IH  iniuMlinll)  (kvs  (lliloro- 
pjjylls,  und  es  kiinn  so  (lt*r  Sclu'in  ontstcduMi , ols  ol>  das  L(‘lzt(M’{*  in  u(‘\\iss(*n 
Fällen  kc'ine  Slärke  bildete,  obi^leieh  di(‘s  wirklich,  nur  in  zu  izerin|j;em  .Maasse 
geschieht. 

Die  rhatsaehe,  dass  bei  stärkeleeren,  etiolirten  i*llanz(*n,  \v('nn  sie  ani  l.ieht 
ergrünt  sind,  die  Blattiu'rven , Blattstiele,  Internodien  und  KnosjX'n  (‘rst  dann 
Stärke  enthalten,  wenn  vorher  solche  ini  Chlorophyll  der  Blätter  (‘lüstanden  ist, 
ferner  die  Thatsaehe,  dass  bei  normal  vegetirenden  Bilanzen  die  stärkcduhrcMuhm 
Barenchyinzellen , von  den  feinsten  Blattnerven  ausgehend,  sieh  durch  alle  Or- 
gane hin  verbreiten,  lässt  sieh  wie  selion  erwähnt  daldn  deuten,  dass  die  Stäike 
aus  den  (ddorophyllkörnern  in  die  anderen  Organe  sieh  v('rl)reitet ; und  inan 
darf  daher  die  (iesainintinasse  der  Stärke  in  einer  vegetirenden  Pflanze  als  das 
Product  der  Chlorophyllkörner  lietraehten,  während  die  im  Letzteren  veiblei- 
bende  Stärke  nur  der  sich  immer  mehr  anhäiifende  Ueliersehuss  ist,  der  nicht 
aus  ihnen  abgeführt  und  in  die  anderen  Organe  verbreitet  wurde.  Schli(\sslich 
jedoch,  wenn  zur  Zeit  der  Reife  monokarpischer  Pflanzen  oder  im  Herbst  liei  sich 
entlaubenden  Gew  ächsen  die  Blätter  vergilben,  so  hört  die  Neubildung  der  Stärke 
im  Chlorophyll  auf  und  der  Abfluss  derselben  dauert  fort,  die  angesammelten 
Stärkeüberschüsse  in  den  Chlorophyllkörnern  der  Blätter  verschwinden,  sie 
wandern  nun  ebenfalls  in  die  dauernden  Oi’gane  über.  — Die  aus  den  Chloro- 
phyllkörnern  der  Blätter  in  die  anderen  Organe  idieigeführte  Stärke  kann  aber 
ihrerseits  in  verschiedener  Weise  verschwinden;  sie  wird  zu  Wachsthumsvor- 
gängen benutzt  als  Bildungsmaterial  für  Zellhäute)  , sie  kann  sich  in  Inulin,  in 
Zucker,  in  Fett  umwandeln;  um  die  stärkeerzeugende  Thätigkeit  des  Chloro- 
phylls für  die  Pflanze  zu  messen,  müsste  man  daher  alle  diese  Substanzen  mit 
in  Anschlag  bringen. 

Die  oben  geltend  gemachte  Anschannngsweise,  w onach  die  Stärkekörner  im  Cldorophyll 
durch  Ansammlung  von  Molecülen  entstehen,  die  zw  ischen  denen  des  Chlorophylls  zerstreut 
sich  bilden,  erklärt  es  einigermaassen , warum  in  manchen  Fällen  die  Stärkeeinschlüsse 
nicht  scharf  begrenzt  sind , sondern  in  die  umgehende  Chlorophylliuasse  sich  unhestimmt 
verlieren,  w ie  schon  Nägeli  (»Stärkekörner«  398)  von  denen  der  Charen  angieht  und  A.  Braun 
eingehender  hei  Ilydrodictyon  (Verjüngung  2-10)  beschreibt.  Bei  manchen  Chlorophyllkör- 
nern von  Phanerogamen,  die  bestimmt  Stärke  enthalten,  ist  es  nicht  möglich,  dieselbe  in 
Form  von  Körnern  innerhalb  jener  liegen  zu  sehen,  was  hei  dem  grossen  Lichthi-echungs- 
unterschied  l)eider  Substanzen  sehr  autTällt ; so  ist  es  auch  in  den  Blättern  von  Helianthus 
tuherosus,  wo  der  Zusatz  von  lodlösungen  sowohl  das  frische,  als  das  mit  Alkohol  entfärbte 
Chloroi)hyllkorn  homogen  braungelb  färbt,  obgleich  eine  sehr  sorgfältige  Anwendung  der 
oben  ])eschriebenen  Methode  auch  hier  Stärke  anzeigt.  Dies  Verhalten  machte  mir  immer 
den  Eindruck,  als  ob  in  diesem  Falle  die  Stärkemolecüle  zwischen  denen  des  Chlorophyll- 
korns  ver})rcitet  wären,  ohne  sich  zu  einem  Stärkekorn  zu  sammeln. 

§91.  Die  Degradation  des  Chlorophylls.  Bei  gewissen  Entwicke- 
lungszuständen der  Zellen  und  unter  dem  Einfluss  sohdier  Bedingungen,  welche 
die  assimilirende  Thätigkeit  des  Chlorophylls  unmöglich  machen,  ei  fährt  dasselbe 
mehr  oder  minder  tiefgreifende  Veränderungen,  w elche  nicht  nui‘  die  Form,  son- 
dern auch  die  Sulistanz  selbst  betreffen,  und  nicht  seilen  zum  völligen  Ver- 
schwinden der  letzteren,  d.  h.  zu  ihrer  Auflösung  und  Fortführung  in  andere 
Gewebe  und  Organe  führen.  Die  Veränderung  kann  auch  innerhalb  derselben 
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Zelle  eine  vorül)eriiehende  sein  und  das  Chlorophyll  von  Neuem  darin  zum  Vor- 
sehein  kommen.  l)al)ei  ist  es  eine  gewöhnliche  Erscheinung,  dass  der  grüne 
FarbslotV  in  einen  gell)en  oder  einen  orangerothen  ül)ergeht.  Da  man  nicht  weiss, 
in  wie  weil  l)ei  all  diesen  Veränderungen  eine  wirkliche  Zerstörung  der  Chloro- 
jdiyllsubslanz  staltlindel,  oder  wie  weit  dieselben  auf  einer  blossen  Aenderung 
der  Molecularzustände  beruhen,  so  scheint  es  mir  am  passendsten,  sie  als  Degra- 
dationen zu  bezeichnen. 

Die  anfangs  grünen  Sporen  und  Zygosporen  der  Algen  nehmen  bei  dem 
Eintritt  des  Huhezustandes  scrn  eine  i'othe  Färbung  an,  welche  mit  dem  Wieder- 
eintritl  der  Vegetation  dem  reinen  Grün  Platz  macht;  ob  sich  hier  die  Verände- 
rung auf  den  Farbstoff  allein  l)eschränkl,  oder  auch  die  protoplasmatische  Grund- 
masse ergreift,  ist  unbekannt.  — Bei  dem  Reifen  anfangs  grüner,  endlich  orange 
Oller  rolh  gefäi‘l)ter  Perikarpien,  behalten  die  mit  Stärkeeinschlüssen  versehenen 
Cd.dorophyllkörner  zunächst  iiu*e  Form  und  ihr  Volumen,  während  der  grüne 
Farbstoff  sich  nach  und  nach  in  Gelb  und  Roth  umw  andelt,  l)is  endlich  auch  die 
Grundmasse  in  feine  Körnchen  zerfällt,  w ie  A.  Weiss  an  den  Beeren  von  Lycium 
barbarum,  Solanum  dulcamara  und  anderer  Solanumarlen  beobachtete.  Dieser 
Vorgang  scheint  mit  dem  natürlichen  Absterben  der  ganzen  Zellen  bei  dem  Rei- 
fiingsprocess,  mit  der  Auflösung  des  Zellkerns  und  der  Destruction  des  Proto- 
plasmas verlmnden  zu  sein.  — Wenn  bei  der  Samenreife  monokarpischer  Pflan- 
zen, oder  bei  dem  Uebergang  zur  Winterruhe  ausdauernder  Gew  ächse  die  Laub- 
blälter  zu  assimiliren  auf  höi*en , so  w erden  sie  entleert  und  die  brauchbaren 
Slofl'e  derselben  aus  dem  Mesophyll  in  die  persislirenden  Organe  zurückgeführt; 
bei  diesem  allgemeinen  Schwinden  der  Zellinhalte,  der  Auflösung  der  Zellkerne 
und  des  Protoplasmas  verlieren  die  wandständigen  Chlorophyllkörner  ihre  nor- 
malen Umrisse,  nehmen  unregelmässige  Formen  an,  ihr  Stärkegehalt  schwindet 
und  ihr  Farbstoff  verändert  sich;  er  wird  fahl  grün,  nicht  seilen  treten  Oel- 
tropfen  in  den  Zellen  auf;  die  Masse  des  Chloro})hylls  nimmt  sichtlich  ab,  die 
deformirten  Körner  werden  kleiner  und  wenn  sie  endlich  ganz  verschwunden 
sind,  so  bleibt  in  dem  Zellsaft  eine  grössere  Zahl  kleiner  Körnchen  übrig,  die 
das  Licht  stai  k brechen  und  intensiv  gelb  gefärbt  siiuU)  ; sie  fliessen  nicht  selten 
zu  grösseren,  ölartig  weichen  Tropfen  zusammen,  und  stellen  offenbar  ein  für 
den  Haushalt  der  Pflanze  nicht  weiter  nutzbares  Residuum  dar.  Diese  gelben 
Körnchen  sind  es,  w elche  die  herbstlich  gelbe  FäiT)ung  ausgesogener  Blätter  be- 
dingen, und  welche  auch  in  den  entleerten  Zellen  der  im  Herbste  rothen  Blätter 
zurücklfleiben ; in  diesem  Falle  liegen  sie  in  einem  homogen  rothen  Zellsaft, 
dessen  Fail)slofl“  zum  zerstörten  Chlorophyll  vielleicht  diesell)e  genetische  Bezie- 
hung haben  dürfte,  wie  der  an  die  weiche  Substanz  gebundene  bei  den  ruhen- 
den Algens])oren  und  in  den  rothen  Perikar[)ien.  — Ganz  -ähnliche  Verände- 
rungen erleiden  die  Zellinhalte  der  Laubblälter  solcher  Pflanzen , die  man  in’s 
Finstei’e  stellt,  zumal  bei  hoher  Vegelalionslemperalur , auch  hier  entleeren  sich 
die  Blallzellen  unter  Auflösung  und  Fortführung  des  Chlorophylls,  welches  nur 
gelb(‘  glänzende  Körnchen  zurücklässl;  veivschiedene  amleie  die  Fh'nährung  stö- 


1)  Es  wäre  cii»  starker  Missgriff  diese  gelben  Körnchen,  die  Uebei  reste  zerstörten  Cldoro- 
ptiylls  etwa  mit  den  etiolirten  gelben  Chloiophyllkörnern  zu  verwechseln,  die  ursprünglich  im 
Einstern  entstehen. 
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iTiido  Kinllilsso,  io  anhaltonde  1'iook(‘nlH'il , Mani^i'l  an  Nahrslolloti  iilxM’haupl, 
l)ONNirkon  die  iiloiolion  Voi’i'iiiigo  auch  hoi  lu'llor  h(*l(MioljUmg.  — In  alliMi  dioscMi 
FHlI(‘n  Ix'ginnt  d(‘r  gosohildorto  Proooss  in  den  iill(‘sl(‘n  Lanl)l)lä(loi‘n  und  soluaMÜ^l 
zu  inunor  jiingoron  liin  fort.  Hoi  der  iMilli'oi’un«  hloilx'u  di(‘  Hlaltz(^llon  sal't- 
slrotzond,  solioinon  al)oi'  ihr  Voluinon  inoi  kli(‘h  zu  vcM’kh'iixM  n ; die;  (‘nthxu  lon 
Zollonskololo  worden  ondlich  inoisl  al)j^('\\  orron indem  sicli  an  dei*  Hasis  d(^s 
Blattstiels  untordosson , wie  ll.  v.  Mohl  ausluhrlioh  gozoij^that,  eine  dons(ill)on 
durchsohnoidondo  Zollonscliicht  l)ildot,  die  den  Stiel  zuin  Abfallen  voiix'reitet^). 

Wenn  ich  wie  oben  geschehen,  die  herbstliche  Entleerung  (hx-  Blätter  uixl 
die  damit  verglichenen  Vorgänge  dahin  deute,  dass  die  Stärke  sammt  d(x*  i)roto- 
plasmatischen  (Biloi’ophyllsubstanz  aufgelöst  und  in  die  ausdauernden  Tlx'ile 
durch  die  Blattstiele  fortgeführt  wird,  so  beruht  dies  zwar  nicht  aid'  unmittelbarer 
Beobachtung,  kann  aber  aus  anderen  Gründen  als  gewiss  angenommen  werden. 
Zunächst  entspricht  diese  Deutung  der  inneren  Oekonomie  der  Pflanze,  da  diese 
ihre  Assimilationsproducto  gewiss  nicht  einfach  zerstören  wird,  am  wenigsten 
würe  dies  von  der  stickstofThaltigen  Grundsubstanz  des  Chlorophylls  zu  erwar- 
ten, da  man  auch  sonst,  z.  B.  bei  der  Keimung  selbst  im  Finstern,  an  der  Pflanze 
eine  gi’osse  Sparsamkeit  gerade  mit  diesen  Stoffen  wahrnimmt;  während  sie  unter 
Umständen  grosse  Quantitäten  ihrer  stickstofffreien  Beservesloffe  durch  Athmung 
verliert,  behält  sie  die  Gesammtinasse  ihrer  stickstoffhaltigen  Substanz,  so  lange 
keine  Fäulniss  eintritt.  Wollte  man  in  der  That  annehmen,  dass  die  ganze  Masse 
des  Chlorophylls  der  Blätter,  oder  auch  nur  ein  nennenswerther  Theil  derselben 
l)ei  der  herbstlichen  Entlee'rung  völlig  zerstört  werde,  und  nicht  in  den  Stamm 
zurückgehe,  so  müssten  gasförmige  Producte  sich  bilden,  die  aus  den  Blättern 
entwichen,  Kohlensäure  und  Ammoniak  würden  unter  diesen  wohl  nicht  fehlen  und 
in  einem  Walde,  dessen  Laubdach  in  dieser  Metamorphose  begriffen  ist,  müsste 
die  Luft  mit  jenen  gasförmigen  Zersetzungsproducten  in  einer  so  auffallenden 
Weise  beladen  sein,  dass  dies  längst  hätte  auffallen  müssen.  Auch  zeigt  die 
Aschenanalyse  herbstlich  entleerter  Blätter,  dass  sie  an  Stoffen  ärmer  werden, 
die  nicht  dui'ch  Verflüchtigung  verschwinden  könnnn , sondern  gleich  dem  Kali 
und  der  Phosphorsäure  nur  auf  dem  Wege  der  Diffusion  die  Zellen  der  Blätter 
verlassen  können,  was  in  diesem  Falle  nicht  anders  denkbar  ist,  als  dass  sie  in 
den  Stamm  diffundiren,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  gerade  das  Kali 
und  die  Phos])horsäure  in  innigster  Verbindung  mit  der  Stärke  und  dem  Chloro- 
phyll die  Blätter  verlassen. 

Ad.  Weiss-)  fand,  dass  bei  dem  Reifen  der  anfangs  grünen  Früchte  der  oben  genannten 
Solaneen  die  im  Frnclittleiscli  vorhandenen  mit  Stärkeeinschlüssen  versehenen  Chlorophyll- 
körner ihre  grüne  Färbung  erst  in  gelb  , dann  in  orangeroth  umändern , wobei  Form  und 
Grösse  der  Körner  anfangs  erhalten  bleiben.  Die  Chlorophyllkörner  derselben  Zelle  machen 
diesen  Process  nicht  gleichzeitig  durch,  aber  sowohl  die  frei  im  Zellraum  liegenden  wie  die 
in  Protoplasmabläschen  eingeschlossenen  unterliegen  ihm  in  gleicher  Weise.  Später  ver- 
ändern sie  ihre  mehr  rundliche  Form  in  zweispitzige  langgezogene  Gestalten,  die  oft  an 
beiden  Enden  mit  langen  haarartigen  Fortsätzen  versehen  sind;  endlich  zerfallen  sie,  indem 
sich  die  orangerothe  Substanz  sammt  den  in  ihr  noch  enthaltenen  Stärkeeinschlüssen  in 


1)  H.  V.  Mohl,  Bot.  Zeitg.  1860.  p.  1,  9,  132,  273. 

2)  Weiss,  Untersuchungen  über  die  Entwickelungsgeschichte  des  FarbstotTs  in  den  Ptlan- 
zenzellen.  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  XLIX.  1864. 
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kleine  Körnchen  aiiflöst.  Docli  kann  in  den  orangerothen  Solaneenfrüchten  ein  ähnlicher 
(gleicher)  Farhstoll  auch  auf  andere  Art  entstehen,  indem  er  sich  im  Innern  farbloser  Pioto- 
})lasmahallen , die  sich  durch  Auftreten  einer  Yacuole  in  Bläschen  umwandeln,  ohne  vor- 
gängige Chlorophyllhildimg  unmittelbar  aus  dem  Protoplasma  (?)  entwickelt.  Bei  Solanum 
capsicastrum  wii-d  der  orangerothe  Farbstotf  duich  Schwefelsäure  schön  violett,  ebenso 
dui'ch  Salpetersäure,  woraid’ er  durch  l)laugrlin  gehend  farblos  wiid;  bei  langsamer  Einwir- 
kung (durch  verdünnte  Säure  ?)  wird  er  braun  , gelbgrün , mattgelb,  farblos;  bei  Solanum 
pseudocapsicum  wird  der  Farbstoff  durch  Schwefelsäure  ebenfalls  bei  rascher  Einwirkung 
violett,  dann  grünl)lau  , worauf  unter  Zei  fliessen  der  Masse  Entfärbung  eintritt;  Salpeter- 
säure wirkt  wie  bei  der  voi'igen  Art. 

Die  Zerstörung  und  Fortführung  der  an  der  Zusammensetzung  der  Chlorophyllkörner 
theilnehmenden  Substanzen  kann  während  der  herbstlichen  Entleerung  der  Blätter 
einen  verschiedenen  Verlauf  nehmen , wie  ich  in  meiner  Abhandlung  : »Die  Entleerung  der 
Blätter  im  Herbst«  (Flora  1863.  p.  200  ff'.)  zeigte:  a)  die  Form  der  Chlorophyllkörner  wird 
zugleich  mit  ihrer  grünen  ?'arbe  zerstört,  und  die  Chlorophyllmasse  verschwindet  zugleich 
mit  der  darin  enthaltenen  Stärke  Avie  bei  Aesculus  und  Dioscorea  Batatas)  ; b)  die  Form  der 
Chlorophyllkörner  wird  zuerst  zerstört,  die  Stärke  verschwindet  und  die  giüne  Färbung  er- 
hält sich  noch  eituge  Zeit  am  formlos  gewordenen  Chlorophyll,  wie  bei  Vitis  vinifera  ; c)  die 
Stärke  verschwindet  zuerst  aus  den  Chlorophyllkörnern,  während  Form  und  grüne  Farbe 
derselben  sich  noch  einige  Zeit  erhalten  (Sambucus,  Populus,  Robinia)  ; d)  die  Form  der 
Chlorophyllkörner  wird  zuerst  zerstört,  dann  verschwindet  die  grüne  Farbe,  erst  zuletzt 
verschwindet  die  entfärbte  Chlorophyllsubstanz  sammt  der  darin  enthaltenen  Stärke:  Morus 
alba.  Diese  verschiedenen  Fälle  sind  wohl  kaum  als  typisch  für  die  genannten  Pflanzen  zu 
betiachten,  und  möglicherweise  kommen  die  verschiedenen  Combinationen  bei  dei'selben 
Pflanze  je  nach  Umständen  vor.  Aeusserlich  kann  man  es  den  Blättern  nicht  immer  ansehen, 
ob  die  herbstliche  Entleerung  schon  begonnen  hat:  wenn  die  Blätter  fahl  werden,  so  hat  die 
Zerstörung  des  Chlorophylls  schon  begonnen,  und  wenn  sie  gelb  geworden  sind,  so  ist  sie 
jederzeit  vollendet;  dagegen  können  in  noch  schön  grünen  Blättern  im  September  und  Oc- 
tober  die  Chlorophyllkörner  ihrer  Form  nach  schon  zerstört  sein,  wie  ])ei  den  unter  b und  c 
genannten  Fällen.  — Um  die  Mannichfaltigkeit  der  Vorgänge  hervortreten  zu  lassen  und  ein 
klai  eres  Bild  derselben  zu  gew  innen,  ist  es  nöthig,  die  einzelnen  Beobachtungen  noch  näher 
vorzuführen;  sie  wurden  in  demselben  Herbst  (f 862)  nacli  derselben  Methode  vorgenom- 
men. Von  der  betreffenden  Pflmize  w,urden  , womöglich  von  demselben  Exemplar,  gleich- 
zeitig Blätter  von  verschiedenen  Stadien  der  Rückbildung , grüne,  fahle,  gelbe  genommen, 
ein  Theil  jeder  Sorte  frisch  untersucht,  ein  anderer  Theil  in  starken  Alkohol  gelegt  und 
nach  der  Entfärbung  (20  — 30  Tage  später)  untersucht;  die  Gegenwart  oder  das  Fehlen  der 
Stärke  wurden  an  letzteren  nach  der  § 88  Anm.  genannten  (Methode  geprüft.  — Aesculus 
11  i ppoca  s ta  n u m , zeigte  am  19.  October  in  frisch  giünen  Blättern  noch  normal  aus- 
sehende, an  der  Wand  dicht  gedrängte  intensiv  grüne  Chlorophy  llköi  ner , die  noch  viel 
Stärke  eidhielten  ; bei  den  fahlgrünen  und  gelblichen  Blättern  traten  schon  Lücken  im  wand- 
ständigen Chlorophyll  auf,  die  Körner  verloren  ihre  polygonale  Form,  rundeten  sich  ab,  und 
traten  von  der  Wand  in’s  Innere  der  Zelle  über,  indem  sie  missfarbig  wurden;  einzelne 
(ddorophy llkörner  fingen  an,  in  viele  kleine  glänzende  Körnchen  zu  zerfallen;  dieselbe  Zelle 
enthielt  zuweilen  neben  wohlerhaltenen  Chlorophy  llkörnern  schon  gelbe  fettglänzende  Körn- 
chen , und  zuweilen  flössen  die  deformirten  Chlorophyllkörner  in  einen  grossen  grünen 
Klumpen  zusammen;  während  dieser  Veränderungen  fand  sich  in  den  Körnern  der  Oberseite 
des  Mesophylls  noch  überall  Stärke,  doch  nur  wenig,  während  sie  in  denen  der  Unterseite 
schon  vei'schw  linden  war.  — Ganz  gelbe  Blätter  enthielten  in  den  Mesojihy  llzellen  nur  noch 
glänzende  Kiirnchen  von  intensiv  gelber  Farbe,  ohne  Ordnung  im  Zellsaft  zerstreut;  Stärke 
ist  auf  keine  Art  nachzuweisen  (in  den  Schliesszeilen  der  Siialtöffnungen  bleibt  sie  hier  wie 
bei  den  folgenden  Pflanzen,  wie  überhaujit  bei  der  Entleerung  der  Blätter  übrig,  sie  findet 
sich  noch  in  denen  der  natürlich  abgefallenen  vor).  — Bei  Dioscorea  Batatas  enthielten 
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völlig  i'riine  Blätter  am  19.  Octnher  noch  ganz  noi  inale,  wandstiindige  Cldorophyllkihmor, 
mit  grossen  Slärkeeinsehliissen  ; fahl  gelblich  grnne  Bl}dl(‘i'  hatten  in  den  Zellen  der  Ober- 
seite noch  wohlerhaltene  (ddoroph^  llkörner,  doch  wai  en  diese  kh'iner  geworden  und  nicht 
mehr  freudig  grün  ; auch  hier  war  im  Gewebe  der  I ntiu  seile  die  Zerstörung  schon  widter 
fortgcschi-itten,  die  (diloi-ophyllkörner  waren  hier  zu  einem  grossen  forndosen  Klumpen  zu- 
sammengetlossen ; nur  in  einzelnen  Zellen  fand  sich  noch  eiti  wenig  Stärke;  ganz  gelbe  Blät- 
ter enthielten  statt  der  Chlorophyllkörner  nur  noch  zahlreiche,  ziemlich  grosse,  gelbe  Körn- 
chen, deren  jedes  aus  mehreren  kleineren  bestand.  — V i tis  v in  i fe  l a hatte  am  19.  October 
in  vollkommen  grünen  Blättern  nur  noch  stellenweise  im  Mesophyll  wandsländige  Chloro- 
phyllkörner, sonst  hatten  sie  ihre  Form  verloren,  sie  waren  in  ein  formloses,  feinköiadges, 
grünes  Plasma  übergegangen,  welches  die  Wand  auskleidete.  In  manchen  Zellen  fanden 
sich  grüne,  ölartige  Tropfen;  diese  Blätter  wurden  durch  mchrwöchentliches  Liegen  in  Al- 
kohol nicht  farblos,  sondei-n  gelb;  in  ihnen  liess  sich  nirgends  im  Mesophyll  Stärke  nach- 
weisen.  Ein  fahlgrünes  Blatt  zeigte  fast  dasselbe,  das  Chlorophyll  war  noch  mehr  destruirt 
lind  fahler  gefärbt,  die  Oeltropfen  in  der  Mittelschicht  noch  zahlreicher  geworden;  gelbe 
Blätter  enthielten  im  Mesophyll  grünlich  gelbe  fettglänzende  Körnchen  in  grosser  Menge.  — 
Bei  Sambucus  nigra  enthielten  die  grünen  Blätter  im  September  Stärke  in  den  Chloro- 
phyllkörnern, am  18.  October  waren  die  letzteren  bei  grünen  Blättern  noch  vollkommen  er- 
halten, enthielten  aber  in  den  Zellen  der  Unterseite  keine  Stärke  mehr,  in  denen  der  Ober- 
seite nur  sehr  wenig.  Neben  den  Chlorophyllkörnern  enthielten  die  Zellen  grosse- Oeltropfen, 
welche  durch  Schwefelsäure  ergrünen;  die  fahlen  gelhgrünen  Blätter  zeigten  noch  in  vielen 
Zellen  wandständige  wohlerhaltene  Chlorophyllkörner,  in  anderen  Zellen  waren  diese  abge- 
rundet, vereinzelt,  noch  grün;  in  noch  anderen  Zellen  fanden  sich  grüne  Wolken  und  Klum- 
pen einer  feinkörnigen  Substanz;  die  am  weitesten  fortgeschrittenen  Zellen  enthielten  fett- 
glänzende Körnchen,  kleine  und  grössere , deren  manche  grün  waien;  die  kugeligen  Oel- 
tropfen waren  noch  vorhanden;  die  Stärke  war  aus  dem  Chlorophyll  noch  nicht  ganz  voll- 
ständig, doch  zum  grössten  Theil  verschwunden.  — Populus  pyramidalis  hatte  am 
29.  September  in  grünen  Blättern  noch  normale,  intensiv  grüne,  dicht  gedrängte  wandstän- 
dige  Chlorophyllkörner,  in  denen  sich  aber  nur  stellenweise  Stärke  vorfand;  an  demselben 
Tage  abgefallene  saftige  Blätter  von  rein  gelber  Färbung  enthielten  in  dem  Mesophyll  sehr 
zahlreiche,  unregelmässig  liegende,  intensiv  gelbe  Körnchen,  zuweilen  auch  grosse  farblose 
Tropfen,  auch  Spuren  von  Stärke  waren  noch  hin  und  wieder  vorhanden.  — Robinia 
Pseud-Acacia  enthielt  im  September  in  grünen  Blättern  reichlich  Stärke  im  Chlorojiliyll 
der  oberen  Zellschichten;  am  15.  October  waren  die  Chlorophyllkörner  grüner  Blätter  der 
Form  nach  noch  erhalten,  enthielten  aber  nur  noch  stellenweise  Spuren  von  Stärke;  fahle 
Blätter  Hessen  in  manchen  Zellen  noch  wohlerhaltene  Chlorophyllkörner  sehen,  stellenweise 
waren  sie  von  der  Wand  abgelöst,  ungeordnet;  in  vielen  Zellen  fand  ich  nur  noch  verein- 
zelte Chlorophyllkörner  neben  gelben  kleinen  Hörnchen  und  grösseren  Ballen;  die  Stärke 
war  vollkommen  verschw  unden  ; bei  gelben  Blättern  war  nichts  als  die  bekannten  Körnchen 
übrig.  — Bei  Morus  alba  zeigten  dunkelgrüne  Blätter  am  18.  October  stellenweise  noch 
normale  wandständige  Chlorophyllkörner;  in  anderen  Zellen  war  der  Wandbeleg  lückig, 
einzelne  Wandstellen  mit  grünem  Plasma  überzogen,  in  welchem  glänzende  Körnchen  lagen  ; 
in  den  meisten  Zellen  aber  fand  sich  ein  formloses  grünes  Plasma  durch  den  ganzen  Raum 
verbreitet  mit  zahlreichen  fettglänzenden  Körnchen  durchstreut.  Man  sah  alle  Zerstörungs- 
grade der  Form  des  Chlorophylls,  während  seine  Färbung  noch  ungeändert  fortbestand ; in 
einem  ebenfalls  grü-nen  Blatt  fand  ich  sogar  in  allen  Zellen  nur  formloses  grünes  Plasma, 
weichesaus  der  Zerstörung  der  Chlorophyllkörner  hervorgegangen  war;  der  Alkohol  ent- 
färbte diese  Blätter  nicht  vollständig,  sondern  liess  sie  bräunlich  und  fleckig  erscheinen,  das 
formlose  früher  grüne  Plasma  erschien  entfärbt  und  enthielt  noch  überall  Spuren  von  Stärke 
in  äusserst  feinen  Körnchen.  Fahle  Blätter  und  gelbgrüne  zeigten  dieselbe  Destruction  des 
Chlorophylls,  in  welchem  nun  auch  die  grüne  Farbe  schwand ; Stärke  war  auch  jetzt  noch 
vorhanden,  und  diese  war  selbst  in  den  ganz  gelben  Blättern,  die  keine  Chlorophyllsubstanz 
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nielir  sondern  fettglänzeinie  Körnchen  enthielten,  noch  deutlich  nachzuweisen;  erst  am 
8.  November  war  sie  aus  gelben  Blättern  völlig  verschwunden. 

Eine  weitere  Bestätigung  der  im  § ausgesprochenen  Ansicht,  dass  die  Stärke  und  Chlo- 
rophyllsuhstanz  bei  der  Entleerung  im  Herbste  nicht  zerstört,  sondern  in  den  Stamm  über- 
geführt wird,  liegt  in  dem  Umstand,  dass  die  leitenden  Gewebe  während  der  Entleerung 
des  Mesophylls  mit  den  entsprechenden  Stoffen  auffallend  erfüllt  sind;  die  Parenchymschich- 
ten der  kleinsten,  kleinen  und  grossen  Blattnerven,  des  Stiels  bis  in  den  Stamm  sind,  zumal 
in  der  Umgebung  der  Gefässbündel,  mit  Stärke  um  diese  Zeit  dicht  erfüllt,  die  Cambiform- 
und  Gitterzellen  führen  eiweissartige  Substanz  ; erst  unmittelbar  vor  dem  Abfallen  der  Blät- 
ter verschwinden  die  genannten  Stoffe  auch  aus  den  leitenden  Geweben. 

Das  häufige  Erscheinen  fettartiger  Tropfen  in  den  zur  Entleerung  sich  anschickenden 
Mesophyllzellen  erinnert  lebhaft  an  die  Fettbildung  bei  den  Ruhesporen  der  grünen  Algen, 
w'enn  deren  Stärke  ganz  oder  zum  Theil  verschwindet;  hier  wie  dort  ist  das  Fett  wahrschein- 
lich ein  Umwandlungsprodiict  der  Stärke,  auch  hier  ist  es  ja  wie  dort  ein  Ruhezustand, 
dessen  Einleitung  die  Zerstörung  des  Chlorophylls  als  solchen  herbeiführt,  nur  dass  hiei-, 
wo  die  physiologische  Arbeit  auf  verschiedene  Organe  vertheilt  ist,  die  Umwandlungspro- 
ducte  nicht  in  den  betreffenden  Zellen  bleiben,  sondern  auswandern,  um  in  geschützten  Ge- 
weben zu  überwintern. 

Ueber  die  Natur  der  gelben  Körnchen,  die  nach  der  Auswanderung  des  Chlorophylls  aus 
den  Blattzellen  in  diesen  Zurückbleiben,  lässt  sich  nur  das  sagen,  dass  sie  bei  der  Auflösung 
desselben  als  Absonderung  aus  seiner  Substanz  auftreten,  ihre  chemische  Beschaffenheit  ist 
unbekannt;  der  gelbe  Farbstoff  derselben  löst  sich  in  starkem  Alkohol  auf,  kalte  Kalilauge  löst 
sie  nicht  auf,  in  cc.  Schwefelsäure  werden  sie  farblos;  doch  wurden  diese  Reactionen  nur 
gelegentlich  gemacht  und  müssen  weiter  geprüft  werden.  Ganz  ähnlich,  w ie  bei  der  Herbst- 
entleerung der  Blätter  der  genannten  Bäume  sind  nun  auch  die  Vorgänge  bei  dem  Vergilben 
der  Blätter  monokarpischer  Pflanzen,  wenn  sie  dem  Ende  ihrer  normalen  Vegetation  ent- 
gegen gehen.  Fig.  40  (§  87)  zeigt  in  F einige  Zellen  der  Oberseite  eines  noch  intensiv  grünen 
Blattes  von  Tropaeolum  majus  mit  polygonalen  Chlorophyllkörnern,  dieselben  werden  bei 
beginnender  Destruction  kleiner  und  runden  sich  al),  ihre  Stärkeeinschlüsse  verschwinden, 
so  lange  sie  noch  grün  sind;  dann,  immer  kleiner  werdend,  treten  sie  von  der  Wand  weg 
wie  bei  G und  endlich  bleiben  die  gelben  Körnchen  übrig,  die  hier  bei  H mit  grossen  gelben 
ölartigen  Tropfen  gemengt  sind. 

Die  durch  Lichtmangel  herbeigeführte  Degradation  des  Chlorophylls  wurde  zuerst  von 
A.  Gils  an  Sempervivum,  Sedum  und  Aloe  studirti),  Pflanzen,  bei  denen  selbst  in  tiefer  Fin- 
sterniss und  bei  hoher  Temperatur  die  Destruction  nur  langsam  einzutreten  scheint;  er  sah 
die  Chlorophyllkörner  beständig  kleiner  werden,  sich  verfärben  und  ihre  Stärkeeinschlüsse 
schwinden,  bis  von  ihnen  nur  noch  eine  feinkörnige  Substanz  übrig  blieb.  Ich  zeigte  dann-), 
dass  es  Pflanzen  giebt,  deren  Chlorophyll* gegen  den  Einfluss  der  Finsterniss  ausnehmend 
resistent  ist  (Cactus  speciosus,  Selaginella,  einige  Farnen),  die  selbst  durch  einen  Aufenthalt 
von  mehreren  Monaten  im  Finstern  ihre  einmal  vorhandene  grüne  Färbung  nicht  verlieren. 
Bei  schnell  wachsenden  Pflanzen  dagegen  genügt  bei  der  Sommertemperatur  ein  2 bis  mehr- 
tägiger Aufenthalt  in  einem  finstern  Raume,  um  sehr  tiefgreifende  Veränderungen  der  Chlo- 
rophyllkörner und  ihr  endliches  Verschwinden  zu  bewirken.  Wichtig  ist  die  Thatsache,  dass 
dieselben  Vorgänge  auch  l)ei  einer  nicht  unbeträchtlichen  Helligkeit  stattfinden,  bei  einer 
Beleuchtung  wie  sie  gewöhnlich  an  der  Hinterwand  eines  Wohnzimmers  herrscht;  Pflanzen, 
welche  mit  assimilirten  Reservestofl'en  vei’sehen,  einem  solchen  diffusen  Licht  ausgesetzt 
werden,  bieten  das  interessante  Phänomen  dar,  dass  während  ihre  neuhervorwachsenden 
Blätter  schön  grün  werden,  ihre  bereits  grünen  vergilben  und  sich  entleeren  (Tropaeolum 


1)  A.  Gris:  Recherches  microscopiques  sur  la  Chlorophylle  : Ann.  des  sc.  nat.  1 857.  Chap.  HI. 

2)  J.  Sachs:  »üeber  die  Auflösung  und  Wiederbildung  des  Amyluins  in  den  Chlorophyllkör- 
ncrn  bei  wechselnder  Beleuchtung«  Botan.  Zeitg.  1864.  Nr.  38. 
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rnajus,  IMiasooliis , Vicia  Faha  u.  a.) : oiti  lacht,  welches  nicht  intensiv  j^eniifj;  ist,  (li(^  Assimi- 
lation anznregen,  kann  <lie  hiklnng  des  Cld(»i-()[)hylls,  niclit  aher  seine  danernde  Frhaltnng 
hewerkstelligen.  — Die  Destrnction  des  (ddoropliylls,  die  nni  so  schindlei’  statltindet,  je 
ludier  die  uingel)ende  Temi)eratin‘  ist,  l)eginnt  mit  der- Antlösiing  d(M‘  Stai'kt;  in  demsellxm '), 
wobei  die  Chloropjiyllkurnei“  zunächst,  wie  es  scheint,  mir  nm  so  viel,  als  das  Volumen  der 
verschwundenen  Stärke  beträgt,  kleiner  werden,  indem  sie  sich  zusammenziehen,  denn  an 
der  Stelle  des  verschwundenen  Stärkekorns  hieiht  nicht  etwa  eine  Höhlung  übrig,  sondern 
das  Chloro[)hv llkorn,  seihst  wenn  der  verschwundene  Stärkeeinschluss  sehr  gross  war,  ist 
nach  dessen  Verlust  wieder  vollkommen  solid.  Später  werden  die  Chlorophv llkörner  seihst 
angegrifTen,  ihre  vorlier  homogene  Substanz  wird  feinkörnig,  grislich,  ihre  Contui-  unregel- 
mässig, die  polygonalen  Umrisse  runden  sich  ah;  sic  verlassen  ihre  Stelle  an  der  Zellwand 
und  treten  in  Gruppen  zusammen ; bis  dahin  können  sic  ihre  grüne  Färbung  bewahren,  dann 
wird  diese  fahl,  verschwindet  endlicli  ganz,  unter  stetiger  Vei’kleinerung  der  Körner,  an 
deren  Stelle  endlich  die  kleinen  fettglänzenden  meist  intensiv  gelben  Körnchen  übrig  hleihcn. 
Letztere  sind  den  oben  lieschriebenen  durchaus  ähnlich,  in  absolutem  Alkohol  nicht  löslich, 
geben  alier  ihren  gelben  Farbstoff  an  diesen  ab  und  nehmen  alsdann  mit  lodlösung  eine 
bräunlich  gelbe  Färbung  an;  bei  Brassica  Napus,  wm  ich  es  untersuchte,  waren  sie  unlöslich 
in  kalter  Kalilauge  und  in  cc.  Schwefelsäure  nahmen  sie  in  4 — 5 Minuten  eine  prachtvoll 
blaue  Färbung  an;  in  starker  Salpetersäure  wurden  die  gelben  Körnchen  schnell  entfärbt, 
schwollen  auf  und  boten  das  Ansehen  von  Oeltröpfchen  dar;  Salzsäure  bewirkte  keine  wahr- 
nehmbare Aenderung. 

Abgeschnittene  grüne  Blätter  in  Wasser  gestellt  und  verfinstert,  ebenso  einzelne  Blätter 
oder  Blattstellen  durch  Umhüllung  mit  schwarzem  Papier  des  unmittelbaren  Lichteintlusses 
beraubt,  zeigen  dieselben  Erscheinungen,  wie  die  grünen  Blätter  der  ganzen  in  finstere 
Räume  gestellten  Pflanzen. 

Ueber  die  chemischen  Veränderungen  bei  der  Degradation  des  Chlorophylls  lässt  sich 
wenig  sagen.  So  lange  die  Chlorophyilsubstanz  innerhalb  der  Zellen  noch  irgend  wie  als 
solche  zu  sehen  ist,  zeigt  auch  die  Grundmasse  derselben  noch  die  protoplasmaähnliche  Be- 
schaffenheit und  alleReactionen  der  eiw  eissartigen  Substanzen.  — Das  Auftreten  eines  rothen 
(Früchte)  oder  eines  gelben  Farbstoffs  während  des  Verschw  indens  des  grünen  kann  wohl 
am  einfachsten  dahin  gedeutet  werden,  dass  jene  aus  einer  Unnvandlung  der  letzteren  ent- 
stehen. 

§ 92.  Der  G hl  oroph  y 11  f a rb  stof  f koiniiil  in  der  Zelle  niemals  getrennt 
von  der  proloplasmatischen  farblosen  Griindmasse  des  Chlorophylls  vor  und  theilt 
alle  Schicksale  der  letzteren;  ich  habe  daher  seine  mikroskopisch  wahrnehmbaren 
Yeriinderungen  mit  denen  der  Gi'undsul)stanz  zusammengefasst.  Es  erübrigt 
nun  noch,  das  Wenige,  was  über  die  chemische  Constitution  desselben  bekannt 
ist,  hier  kurz  mitzutheilen,  indem  ich  wegen  der  äusseren  Einflüsse,  welche  auf 
den  Farbstoff  einwirken,  noch  auf  unsere  Abhandlung  über  die  Lichtwirkungen 
verweise. 

Der  Chlorphyllfarbstoff  besteht  nach  Pfaundler^)  aus  Kohlenstoff,  Wasser- 
stoff, Sauerstoff,  nebst  einem  schon  von  Verdeil  angegebenen  sehr  kleinen  Gehalt 
an  Eisen  und  einem  vielleicht  nur  als  Verunreinigung  beigemengten  Quantum 
Stickstoff,  welches  nach  Pfaundler  nur  0,037  Proc.  , nach  anderen  Chemikei  n^) 
aber  mehr  beträgt.  Die  von  Pfaundler  ausgeführten  Analysen  ergaben  ; 

t)  Auch  bei  der  Entleerung  der  Blätter  im  Finstern  bleibt  in  den  Schliesszellen  der  Si)alt- 
öffnungen  die  Stärke  übrig. 

2)  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  CXII.  37. 

3)  Morot  (Ann.  des  sc.  nat.  1849.  XIII.  p.  231)  giebt  einen  Stickstoffgehalt  des  Chloropbyll- 
farbstoffs  von  9 pCt.  an,  bei  einem  Sauerstoffgehalt  von  15,38  pCt.  ! 
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1. 

II. 

Kohleustotf  . 

. 60,85 

60,82 

Wasserstoff  . 

6,33 

6,41 

Sauerstotf 

. 3:?,  80 

32,77 

Wnlu'scheinlich  ist  a])er  nach  Fi’oniyi)  der  grüne  Far])Sloft‘  ein  Gemenge 
zweier  Verbindungen,  eines  gelben  und  eines  ])lauen  Farl)stoü‘s  und  die  Analyse 
würde  also  nieht  sowohl  den  ersteren  als  vielmehr  jeden  der  letzteren  zu  zerle- 
gen und  ihre  genetisehen  Beziehungen  zu  studiren  haben;  die  Trennung  der 
beiden  Bestandtheile  geschieht  nach  Fremy,  wenn  man  unreines  mit  Alkohol 
ausgezogenes  Chloro})hyH  mit  einer  Mischung  von  zwei  Theilen  Aether  und  einem 
Theil  verdünnter  Salzsäure  schüttelt.  Der  blaue  Bestandtheil,  den  Fremy  als 
Plnllocyanin  bezeichnet,  bleibt  dann  in  der  Salzsäure,  der  gelbe,  den  er  Phyl- 
loxanthin  nennt,  im  Aether  gelöst.  Auf  Zusatz  von  iVlkohol  vermischen  sich  die 
beiden  getrennten  Flüssigkeitsschichten  wieder  zu  einer  grünen.  Gegen  Thon- 
erde zeigen  beide  Farbstolfe  verschiedene  Aflinitäten,  die  aber  noch  mangelhaft 
bekannt  sind.  Der  blaue  Bestandtheil  soll  durch  Basen  in  eine  gelbe  Modification 
übergeführt  werden,  die  der  Alkohol  leicht  löst  und  die  Fremy  als  Plnlloxan- 
thein  bezeichnet,  und  aus  welchem  durch  Säuren,  namentlich  Salzsäure,  die 
blaue  Farbe  wie<ler  hergestellt  wird.  Der  aus  vergeilten  Pflanzen  mit  Alkohol 
extrahirte  gelbe  Stotl  soll  durch  Behandlung  mit  Aether  und  Salzsäure  theilweise 
in  blauen  Farbstolf  übergeführt  werden.  Damit  hängt  es  wahrscheinlich  zusammen, 
dass,  wie  ich  gefunden  habe  -i,  das  gelbe  Protoplasma  vor  oder  nach  seinem  Zer- 
fallen in  Chloro])hyllkörner  dprch  cc.  Schwefelsäure  denselben  grünen  Ton  an- 
nimmt, den  grüne  Chlorophyllkörner  bei  gleicher  Behandlung  zeigen.  — Nach 
Fremy  sollen  die  im  Herbste  gelb  gewordenen  Blätter  weder  Phyllocyanin  noch 
Phylloxanlhein,  sondern  nur  Phylloxanthin  enthalten,  welches  demnach  der  gelbe 
Farbstoff  der  fettglänzenden  Körnchen  und  Tropfen  in  den  herbstlich  entleerten 
Blättern  sein  müsste.  Das  Phylloxanthin  ist  nach  ihm  vor  dem  FA'grünen  der 
Blätter  (vor  der  Bildung  des  blauen  Bestandtheils)  sowie  nach  dem  Verschwin- 
den der  grünen  FäiT)ung  im  Herbste  vorhanden  und  bildet  also  den  sozusagen 
stabilen  Bestandtheil  des  Chlorophylls'^). 

Ob  die  l)ei  den  chemischen  Analysen  des  Chlorophyllfarbstoffs  immer  wie- 
der angegebenen  Beimengungen  von  Fett,  Wachs  (selbst  Harz  wird  genannt] 
irgend  eine  thatsächliche  Beziehung  zu  dem  Farbstoff  hal)en,  lässt  sich  noch  nicht 
mit  Bestimmtheit  entscheiden,  muss  aber  wenigstens  zweifelhaft  erscheinen;  es 
ist  möglich,  dass  diese  Beimengungen  erst  durch  den  Gang  der  Analyse  selbst 
mit  dem  Farbstolf  sich  so  innig  mengen.  Wenn  man  grüne  Blätter  mit  Haut  und 
Haaren  in  Alkohol  oder  Aether  extrahirt,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass  man 
in  dem  J'ixtract  ein  Gemenge  aller  derjenigen  Stoffe  der  Blätter  l)ekommt,  welche 


1)  Ami.  des  sc.  nat.  XIII.  45.  und  »Landwifthscli.  Yei’S.  Stat.«  Heft  7 p.  84. 

2)  Lotos  (Lragj  1859.  p.  6.  Nach  L.  Lhij)son  (Coniptes  rcndus  XLYII.  1858)  \verden  herbst- 
lich gelbe  Blätter  in  cc.  Schwefelsäure  smaragdgrün. 

.3)  wBringt  man  in  die  salzsaure  Lösung  (des  Chloroiihylls)  Zink,  so  entfärbt  sich  das  Chlo- 
rophyll durch  einen  Keduclionsprocess  der  ebenso  auch  durch  andere  reducirende  Gemische, 
z.  B.  eine  alkalische  Traubenzuckerlösung,  bewirkt  werden  kann;  durch  Oxydation  an  der 
Luft,  beim  Abdampfen  der  mit  Zink  veisetzten  salzsauren  Lösung  wird  die  grüne  Farbe  rege- 
nerirt«  (Franz  Schulze:  Lehrb.  d.  Chem.  für  Landwirthe  1853.  11.  2.  Abth.  p.  259). 


Sulistanz  des  I*i()to|)lnsma. 


337 


(loin  (3iloroj)ln  lir;irl>s(olV  in  l.dsiinijjsinitlcln  Idslicli  sind,  ;ni(‘h  \V(‘nn 

sin  innorhnll)  der  Zidlnn  iznr  nichts  mit  ciiwindiM*  zn  thnn  Indx'n  und  die  nacldol- 
”('n(h'  Scliw  icriizkoil  der  Trennuni^  der  V('rsclned(‘n(‘n  Snl)st;niz('n  des  h]\lia(ds 
heNNcisl  nichts  für  ihre  Verein i^iinij;  inncrhall)  der  1‘llanze.  Das  Fett  und  Wachs 
der  alkoholischen  und  iithcrischen  F]xtract(‘  {»riincM*  Oi-c^ane  stammt  ü;(‘\viss  zum 
iirossen  Theil  aus  der  h^})idermis,  zumal  der  Cuticula,  wo  sie  mit  (hmi  (ddorophyll 
nichts  zu  thun  haben;  ein  Theil  des  letten  Gels  liiuhT  sich  vielleicht  imm(‘r  als 
Beimengunü:  der  Pi‘otoplasmagel)ilde  ohne  Rücksicht  auf  ihre  i^i'üne  FäiTuni^  und 
endlich  lindet  sich  in  älteren  chloropliyllhaltigen  Zellen  fettes  Gel  in  farblosen 
Tropfen,  oder  auch  grün  oder  gelb  gefär})t  neben  den  Chloropliyllkörnern  vor, 
^^  o es  wahrsclieinlich  einer  Metamorphose  der  Stärke  seine  Fuüstehung  verdankt. 
Theoretische  Betrachtungen  überniie  genetische  Beziehung  zwischen  Fett,  Wachs 
und  Chloroph)  llfarl)stoü‘  werden  demnach  durch  die  Analysen  nicht  gerecht- 
fertigt^). 

Zuweilen  scheint  der  Chloropln  llfarbstotT  durch  beigemengte  Substanzen  verdeckt  zu 
werden:  Treviranus  erzälilt^):  Batrachospermum  moniliforme,  Rivularia  endiviaefolia 
haben  im  süssen  Wasser  ein  schönes  Hellgrün,  im  Seewasser  ein  schmutziges  Roth  und  es 
ist  merkwürdig,  sagt  Wahlenberg,  dass  das  Seewasser  diese  Eigenschaft  »das  Grün  in  Roth 
umzuwandeln«  nicht  an  vollkommeneren  Gewächsen  z.  B.  Zostera  (Hora  Lapponica  507)  aus- 
üht.  Anderseits  sieht  man  an  roth  gefärbten  Seealgen,  wenn  sie  aus  ihrem  natürlichen  Me- 
dium in  süsses  Wasser  kommen,  oder  auch  nur  mehr  in  Berührung  mit  dei-  Luft  gelangen, 
die  grüne  Farbe  sich  hersteilen;  dann  geht  z.  B.  das  schöne  Rosenroth  des  Fucus  sanguineus 
in  ein  schmutziges  Gelbgrün  über  und  bei  Fucus  plumosus  schreitet  dieser  Farbenwechsel 
bis  zum  Grünen  fort.  Fucus  aculeatus  hat  im  Meere  eine  Olivenfarbe  aber  an  der  Luft  ver- 
wandelt sich  diese  in  ein  lebhaftes  Grün. 

Die  in  den  Zellen  der  gefärbten  Blüthenhüllen  enthaltenen  körnigen  Gebilde  von  gelber 
oder  blauer  Farbe  scheinen  dem  Chlorophyll  insofern  verwandt,  als  auch  bei  ihnen  der  Farb- 
stoff an  eine  protoplasmaähnliche  Grundsubstanz  gebunden  ist,  welche  bestimmte  Formen 
annimmt.  Leber  ihre  Entstehung  und  chemische  Natur  ist  aber  noch  wenig  bekannt.  Ygl. 
Trecul:  Formations  vesiculaires  dans  les  cellules  vegetales  (Ann.  des  sc.  nat.  1858.  T.  IX. 
und  X.)  und  »Anatomische  Untersuchung  über  die  Farben  der  Blüthen«  von  Hildebrandt 
(.lahrbücher  f.  wiss.  Botanik  III.  p.  59). 

§ 93.  Substanz  des  Protoplasma.  Mit  dem  Ausdruck  Protoplasma 
bezeichnet  man  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Zellenlehre  verschiedene 
Dinge.  Einerseits  nennt  man  so  die  Substanz,  welche  innerhalb  ausgebildeter 
Zellen,  die  einen  deutlichen  Zellkern,  oft  neben  Chlorophyll  besitzen,  die  innere 
Seite  der  Zellwand  auskleidet  und  an  dieser  rotirend  sich  bewegt  oder  netzartig 
vertheilte  Ströme  im  Zellraume  bildet,  wie  in  den  Haarzellen  der  meisten  Ptlan- 
zen,  im  Parenchym,  in  unbefruchteten  Embryosäcken,  in  den  Characeenschläii- 
chen  u.  s.  w.  Anderseits  aber  hat  man  sich  neuerer  Zeit  daran  gewöhnt,  auch 
die  ganze  Substanzmasse,  aus  welcher  die  nackten  Eier  der  Fucusarten,  die  un- 
belVuchteten  Eikörper  vieler  Algen  und  Pilze,  höheren  Kryptogamen  und  der 
Phanerogamen,  so  .wie  die  Schwärmsporen  und  die  Plasmodien  derMyxomyceten 
bestehen,  als  Protoplasma  zu  bezeichnen.  Nun  zeigt  aber  die  Entwickelungsge- 


!)  Damit  erledigen  sich  die  auch  sonst  nicht  sehr  verlockenden  Angaben  Morot’s  in  Ann. 
des  sc.  nat.  i849.  XIII.  »Sur  la  coloration  des  vegetaiix.« 

2:  Treviranus  »Physiol.  der  Gewächse«  1.  p.  547. 
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schichte  dieser  Gebilde,  dass  ilire  Substanzmasse  von  inneren  Kräften  getrieben, 
sich  sell>st  in  mehrere  verschiedene  Substanzen  zerlegt,  die  sicli  räumlich  neben- 
einander lagern.  Die  Eier  und  die  Keimkör[)er  bekleiden  sich  unmittelbar  nach 
ihrer  Befruchtung,  die  Schwärmer,  nachdem  sie  zur  Buhe  gekommen  sind,  mit 
einer  Zellstotlhaut,  die  sich  als  peripherische  Schicht  aus  der  bereits  vorhandenen 
Substanz  ausscheidet;  war  vorher  noch  kein  Zellkern  da,  oder  treten  nun  neue 
Kerne  auf,  so  scheidet  sich  ihr  Bildungsstotf  nach  innen  el)enfalls  aus  der  ur- 
sprünglichen Masse  aus;  zuweilen  sondert  sich  s})äter  aus  eben  derselben  noch 
Chlorophyll  ab;  und  endlich  bleibt  neben  dem  Allen  noch  eine  farblose  gewöhn- 
lich feinkörnige  Masse  übrig,  weiche  die  Iiigenschaften  desjenigen  Protoplasmas 
besitzt,  (las  wir  oben  zuerst  in  Betracht  zogen.  Etwas  Aehnliches  zeigen  die 
Plasmodien  der  .Myxomyceten,  wenn  sie  bei  ck?m  Uebergang  zur  Friudübildung 
oder  bei  dem  zum  Sclerotiumzustand  in  Zellen  zerfallen  und  die  einzelnen  Por- 
tionen Zellkerne  und  llautgebilde  abscheiden;  ebenso  wird  bei  dem  Austreiben 
der  Schläuche  aus  Sporen  und  Pollenkörnern  aus  der  ursprünglich  vorhandenen 
Inhaltsmasse  Zellstoff  zum  Wachstlium  der  Haut  und  bei  den  ersteren  oft  Chloro- 
phvll  abgeschieden,  ln  älinlicher  Weise  sind  die  jüngsten  Zellen  desUrmeristems 
der  Wurzelspitzen  und  Knospen  mit  einem  Plasma  gefüllt,  welches  bei  der  Thei- 
lung  die  Substanz  der  neuen  Kerne  und  die  der  neuen  Zellhäute  aussondert  und 
je  nach  der  Natur  der  Organe  wird  später  aus  demselben  Plasma  noch  Chloro- 
phyllsubstanz ausgeschieden. 

Will  man,  nach  dem  Allen  unter  dem  Worte  Protoplasma  irgend  etwas  Be- 
stimmtes verstehen,  so  scheint  es  passend,  nur  die  farblose,  oft  feinkörnige,  sich 
freiwillig  rotirend  oder  circulirend  bewegende  Substanz,  wie  sie  uns  allgemein 
iinit  Ausnahme  der  Myxomycetenpiasmodien)  nur  in  den  schon  weiter  entw  ickel- 
ten  mit  Kern  und  Zellhaut  versehenen  Zellen  entgegentritt,  so  zu  nennen.  Man 
könnte  zum  Unterschied  die  organische  Ursubstanz,  wie  sie  uns  in  den  Schwärm- 
sporen,  Eiern,  im  Inhalt  der  Sporen,  Pollenkörner  und  der  Theilungsgewebe  der 
Stamm-  und  Wurzelspitzen  u.  s.  w.  sich  darstellt,  als  Plasma  schlechthin  be- 
zeichnen. 

Versucht  man  es,  sich  von  d'en  oben  berührten  Entwickelungsvorgängen  im 
Beizinn  des  Zellenlebens  eine  möglichst  nahe  liegende  Yorstellung  zu  bilden,  so 
kann  man  an  nehmen,  dass  in  dem  Plasma  die  Molecüle  aller  der  Dinge,  die  sich 
aus  ihm  abscheiden  und  sondern,  schon  enthalten  sind  oder  doch  durch  ein- 
fache chemische  Metamorphosen  entstehen;  man  kann  sich  vorstellen,  dass  in 
dem  Plasmaklumpen  schon  echtes  Protoplasma,  die  Molecüle  zellhautbildender 
und  Zellkerne  erzeugender  Substanz,  oft  auch  die  Molecüle  der  chlorophyllbilden- 
den Stolfe  mit  einander  innig  gemengt  sind.  Diese  heterogenen,  Molecül  fürMo- 
lecü!  nel)en  einander  liegenden  Stoffe  gerathen  nun,  wenn  der  Plasmaklumpen 
sich  zur  Zelle  umbildet  oder  doch  in  dieser  Ausbildung  fortfährt,  nach  verschie- 
denen Bichtungen  hin  in  Bewegung;  die  zellkernbildenden  Theilchen  rücken 
nach  dem  (Zentrum  zusammen,  die  zellhautbildenden  drängen  in  der  entgegen- 
gesetzten Bichtung  auswärts  und  bilden  die  Zellstolfhülle;  die  als  Chloroplnll 
sich  ausscheidenden  sammeln  sich  zu  verschiedenen  Formen.  Und  nun  erst  tritt 
das  eigentliche  Protoplasma  selbst  zu  Tage;  auch  von  ihm  braucht  man  Glicht 
anzunehmen,  dass  es  nun  -etwa  erst  im  chemischen  Sinne  entsteht;  man  kann 
vielmehr  als  näher  liegend  voraussetzen,  dass  das  Protoplasma  als  innerlich  orga- 
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nisirlo  Masse  sclion  in  (h'tn  Plasma  \ oi  liandcm  war,  dass  (‘S  ahei- zw  isclien  seinen 
eipjenen  Moleeid(‘n  di(^  d(M‘  anderen  Z(‘ll('nlli(Mle  (‘ini'eslrcMil  ('nlhi(*ll  und  dass  (‘S 
selhsl  dadurch  (h'in  heohaehtc'r  imkenntlieh  gcMiiaeld  wnrd(‘.  Ih'i  di(‘S('r  VorsUd- 
liumsweise  würd(‘  das  eehle  Ih’olonlasina  also  di('  zusammeidialU'iuhi  (iiaindsn!)- 
slanz  s(Mn,  ans  (h'ren  moh'cnlaren  Zw  isclumräiimen  die  and(M(‘n  nm-  lH‘raiisli'('t(‘n, 
und  in  den  nackhm  haei  ii,  S(*liw'ärm(‘rn  n.  s.  w.  k()nn((‘  man  dalw'r  einedrnnd- 
lage  von  eehlein  Ih’oloplasma  amudmien,  welches  aix'r  durch  die  lMnlaij;(‘rnng  der 
anderen  SlolVeals  solches  zeitweilig  unkennilich,  verahx-kt  ist.  Diese' Vorslellnni's- 
weise  l)iet('t  zunächst  den  Voi  lheil,  klar  zu  sein  und  sie  kann  mit  (h'u  1'halsaclien 
je  nach  Umständen  sehr  wohl  in  Uehei-einstimmunjj;  ^el)racht  we'rden,  zumal 
wenn  man  noch  weiter  annimmt,  dass  die  aus  dem  Protoplasma  hervoi‘lret('nden 
Stolhnassen  nicht  immer  schon  lange  Zeit  vorher  in  jenem  müssen  vorhanden  ge- 
wesen sein,  dass  vielmehr  durch  den  clu'inischen  Process  Molecüle  vei'schiedener 
Stoüe  beständig  zwischen  denen  des  Protoplasmas  sich  bilden  und  dann  heraus- 
treten können.  — Unterstützt  wird  unsere  Vorstellung  dadurch,  dass  sie  sich 
ebensoleicht  auf  die  den  vorigen  entgegenges(‘tzten  Vorgänge  anwenden  lässt: 
Wenn  die  Sclerotien  der  Myxornyceten  wieder  in  Plastnodien  zusammeidliessen, 
so  lösen  sich  die  Zellhäute  im  Protoplasma  auf,  d.  h.  ihre  Molecüle  zerstreuen 
sich  zwischen  denen  des  wirklichen  Protoplasmas;  minder  vollkommen  scheint 
diese  Vermischung  heterogener  Stoffe  mit  dem  Prolor)lasma  bei  der  Bildung  der 
Zygosporen  der  Conjugaten  zu  sein;  auch  hier  fliessen  Zellkerne,  Chlorophyll 
und  Protoplasma  zweier  Zellen  zu  einem  ganzen,  zu  einem  Plasmaklumpen  zu- 
sammen, aber  es  bleiben  noch  Chlorophyll,  IV'tt  und  Stärke  darin  kenntlich,  weil 
sie  sich  nicht  in  ihre  Molecüle  spalten  und  nicht  zwischen  denen  des  Protoplas- 
mas zerstreuen.  — Die  Auflösung  der  Stärke  im  grünen  Plasma  von  Hydrodictyon 
und  anderer  Algen,  vor  dem  Zerfallen  desseÜK'n  in  Conidien  w urde  von  Braun 
sorgfältig  ])eoi)achtet ; nachdem  das  Schwärmen  der  letzteren  aufgehört,  treten 
die  im  Protoplasma  zerstreuten  Molecüle  des  Amyhims  wieder  zusamnu'n  und 
})ilden  Slärkekörner,  andere  werden  aber  zur  Zellhautbildung  verwendet;  nichts 
kann  hier  näher  liegen,  als  dass  die  Stärkemolecide  w^ährend  der  Schwärnizeit 
zwischen  denen  des  Protoplasmas  vertheilt  waren  und  dann  wieder  sich  sam- 
melnd zum  Vorschein  kommen.  Ich  werde  w^eiter  unten  zu  zeigen  suchen,  dass 
eine  ganz  ähnliche  Vorsfellungsw  eise  für  die  Aufnahme  von  Stärke  und  Zucker 
ins  Protoplasma  der  Knospen  und  Wurzelspitzen  und  ihre  spätere  Ausscheidung 
aus  diesem  als  Zellhaut  sich  geltend  machen  lässt. 

Wenn  die  Ihitw ickelung  einer  Zelle  soweit  gediehen  ist,  dass  die  verschie- 
denen anfangs  gemengten  Substanzen  derselben  nun  neben  einander  liegen  und 
das  Protoplasma  in  seiner  charakteristischen  Form  sichtbar  wii'd,  so  darf  das 
Letztere  trotzdem  nicht  als  eine  Sul)stanz  betrachtet  werden,  die  sich  etwa  durch 
eine  chemische  Formel  ausdrücken  Hesse.  Es  ist  zwar  gew  iss,  dass  eiweissartige 
Stoffe  die  nie  fehlenden  Bestandtheile  desselben  sind,  und  dass  insofern  eine  clie- 
mische  Charakteristik  gegeben  ist;  el)enso  unzweifelhaft  ist  es  aber,  dass  das 
Protoplasma  beständig  andere  Stoffe  z.  Th.  aus  dem  Zellsaft,  z.  Th.  von  aussen 
her  durch  die  Zellhaut  in  sich  aufnimmt,  dass  zwischen  seinen  eigenen  Molecülen, 
so  lange  die  Zelle  wlichst,  chemische  Processe  stattfinden,  dass  somit  die  Sub- 
stanz weder  eine  unvermisclite  noch  eine  in  der  Zeit  gleichartige  sein  kann.  Das 
eigentliche  Protoplasma  muss  in  diesem  Sinne  mit  dem  grünen  Protoplasma, 
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(loni  (3iloroj)hyll  vei'gliclien  worden*),  in  dessen  Snl>sienz  Stärkeniolecüle  sich 
l)ilden  und  ansainineln,  und  so  wie  in  inanclien  Fällen  die  Chlorophyllsubstanz 
durch  diese  Function  wahrscheinlich  selbst  verändert  wird,  so  erfährt  auch  das 
Frotoplasina  mit  zunehnumdein  Alter  der  Zellen  häufig  eine  schwer  zu  charakte- 
risirende  Veränderung,  die  wahrscheinlich  mit  den  chemischen  Vorgängen,  die 
es  vermittelt.  Zusammenhängen. 

Die  im  § gclteiul  gemachte  Vorstellung  von  äer  Fähigkeit  des  Protoplasmas  die  Substan- 
zen der  anderen  Zellentheile  in  sich  anfznnehmen  und  dieselben  je  nach  Umständen  wieder 
ansznscheiden,  stützt  sich  vorzugsweise  auf  die  Vorgänge  bei  sehr  einfachen  Ptlanzeh,  wo 
eine  andere  Deutung  kaum  möglich  ist.  Ich  lege  deshalb  ein  Ijesonderes  Gewicht  auf  diese 
Thatsachen,  weil  sie  geeignet  sind,  gew  isse  Vorgänge  bei  dem  StotTverbranch  der  Keime,  die 
sicli  ans  Samen,  Knollen,  Zwiebeln  ii.  s.  w.  entwickeln,  aufznklären,  indem  sie  für  die  hier 
sehr  complicirten  Vorgänge  das  einfachste  Schema  darbieten,  worauf  wir  später  zurück- 
kommen. 

Da  ich  mich  spätci’  noch  gelegentlich  auf  die  ol)en  berührten  Beispiele  beziehen  werde, 
so  scheint  es  passend,  einige  der  lehrreichsten  hier  näher  vorznführen. 

Die  soeben  ans  ihrer  Mntterzelle  frei  gewordenen  Eier  von  Fncns  vesicnlosns,  serratns, 
nodosns  bestehen  nach  Thnret’s  classischen  Untersuchungen '-)  aus  einer  granulösen,  oliven- 
grünlichen Masse,  welche  vollkommen  spliärisch,  jeder  Umhüllung  entbehrt;  beim  Zer- 
drücken erkennt  man  eine  amorphe  krümlige  Masse,  die  aus  gelbgrünem  Chlorophyll  und 
einer  viskösen  farblosen  Substanz  zusammengesetzt  ist,  die  sich  mit  Zucker  und  Schwefel- 
säure röthet.  Bei  Contraction  durch  wasserentziehende  Mittel  (Ghlorzink,  Sclnvefelsäure) 
tritt  diese  farblose  Grundsubstanz,  das  Protoplasma,  tropfenartig  ausquellend  über  die  Ku- 
gelobertläche  hervor.  Nach  der  Befruchtung,  und  zwar  nur  6 — 7 Minuten  nach  dem  Zutritt 
der  Spermatozoen,  bekleidet  sich  die  Eikugel  mit  einer  anfangs  sehr  dünnen,  bald  dicker 
werdenden  Zellhaut.  Bei  den  si)äter  folgenden  Zelltlreilungen  w ird  immer  wieder  neue  Cel- 
lulose ausgeschieden.  — Dass  in  diesem  Falle  die  zellhautbildenden  Molecüle  erst  durch 
Assimilation  d.  h.  aus  Kohlensäure  und  Wasser  hergestellt  würden,  ist  höchst  unwahrschein- 
lich, es  wäre  diess  ohne  eine,  dem  Vorgang  entsprechende,  lebhafte  Abscheidung  von  Sauer- 
stolfblasen  unmöglich,  die,  wenn  sie  stattfände,  Thuret’s  und  andrer  Beobachter  Aufmerk- 
samkeit nicht  entgangen  wäre.  Eher  könnte  man  an  eine  derartige  Neubildung  des  Mate- 
rials zur  Zellhautlnldung  bei  den  Schwärmsporen  denken,  die  während  ihrer  Schwärmzeit 
und  bei  ihrem  Chlorophyllgehalt  einen  solchen  Assimilationspincess  unmerklich  unterhalten 
könnten;  allein  die  nicht  chlorophyllhaltigen  Schwärmer  verhalten  sich  ebenso  und  bei 
ihnen  ist  an  eine  derartige  chemische  Thätigkeit  überhaupt  nicht  zu  denken.  Zudem  zeigen 
A.  Braun’s  Beobachtungen 3)  an  Hydrodictyon,  Cladophora  giomerata,  Ulothrix,  Pediastrum, 
Cldamidococcus  sehr  deutlich,  woher  die  Substanz  zur  Zellhautbildung  unmittelbar  nach 
dem  Aufhören  des  Schwärmens  komint:  in  allen  diesen  Fällen  verschwinden  die  Amylum- 
körner  in  dem  grünen  Plasma  der  Mütterzelle,  bevor  dieses  in  Gonidien  zerfällt.  Jeder 
Schwärmer  nimmt  oHenbar  seinen  Antheil  von  der  aufgelösten  Stärke  mit,  diese  ist  in  sei- 
nem Protoplasma  vertheilt  und  w ird  näch  dem  Schwärmen  nach  aussen  hin  als  Zellstoff  ab- 
geschieden. — Nach  Nägeli’s  älteren  Angaben  4)  kann  das  mit  Chlorophyll  vermengte  Proto- 
plasma, welches  bei  den  Conferven  und  Si])honeen  die  Zellwand  auskleidet,  nach  einer  Ver- 
letzung dei'  Letzteren,  sich  zusammenziehen  und  von  der  Zellhaut  ablösen ; an  dieser  nun 
nackten  Stelle  des  Protoplasmas  wird  alsdann  ein  Zellstoffül)erzug  abgeschieden,  dessen 


t)  Uebei'  den  dabei  dennoch  bestehenden  wesentlichen  Unterschied  zwischen  Chlorophyll 
und  farblosem  I’rotoplasma  s.  unten. 

2)  Ann.  des.  sc.  nal.  1867.  VII.  p.  35.  • 

3)  A.  Braun  »Verjüngmig«  p.  210. 

4)  Zeitschrift  für  wiss.  Bol.  v.  Schleiden  und  Nägeli  1844.  p.  90—92. 
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Siihstanz  also  aus  Joiioin  licrvoi’lriK.  der  ProtoplaMiiaktirpoi-  der  Z(‘11(!  starker  \er- 

letzt  wird,  so  Iivmihmi  sieli  Stiieko  dc'SsollxMi  al),  iiinden  sicli  und  uherziiduMi  skdi  inii  Zellliaul. 

lU'i  (Umu  relxM-^aiii'  der  M\ \otuyc('l('u  in  ihre  Zclleiizusläodf;  katin  kein  Zweifel  darulter 
liesteluMi,  dass  die  Substanz  der  sich  bildeud(Mi  Zellkerne  und  ZcdllninU*  schon  in  l oi  iii  or- 
ganischer Ve!-hindnniien  innerhalh  des  IMastnodinins  enthalten  wai-,  (hum  eine  Nenhildnii;^ 
dieser  StolVe  ans  nnoriianischein  Maltn'ial,  ans  Kohlensäure,  Wassc'r,  stickstonhalli''en  Ver- 
hindnngen  wie  Ammoniak  und  Sal[)etersäni-e  kann  dcshalh  nicht  gedacht  w(*rden,  weil  eitn 
solche  Nenhildnng  der  hetrellenden  Substanz  nni“  unter  Saneistollähscheidnng  geschehen 
ktinnte,  die  hier,  wo  das  Organ  dazu,  das  Chlorophyll  fehlt,  unmöglich  ist;  die  ans  dem 
Plasmodium  entstehenden  Zellkerne  und  Häute  müssen  also  ihrer  Substanz  na(;b  schon  voi- 
her  in  dem  Ersteren  enthalten  gewesen  sein,  womit  nicht  gesagt  ist,  dass  der  ZellhautstolV 
als  solcher,  d.  h.  in  Cestalt  von  Cellnlosemoleciilcn  in  dem  Plasmodium  verbreitet  gewesen 
sein  müsse,  obwohl  solches  doch  möglich  wäre.  Hier  kommt  es  uns  immer  nur  darauf  an, 
zu  zeigen,  dass  aus  dem  lu-sprünglichen  Plasma,  Plasmodium  oder  dem  I’roto[)lasma  Sub- 
stanzen austreten,  die  schon  vorher  in  irgend  einer  Form  darin  enthalten  waren;  wie  das 
Protoplasma  dazu  beiti-agen  kann,  solche  Substanzen  neu  zu  bilden,  soll  später  betrachtet 
werden.  — De  Bary’)  l)eschreibt  die  uns  hier  beschäftigenden  Vorgänge  folgendermaasscn  ; 
«Mit  vollendeter  Gestaltung  des  Sporangiums  wächst  die  Memljran  desselben  ülie  wie  es 
scheint  keinen  Zellstotf  enthält)  zu  ihrer  definitiven  Stärke  heran.  Die  von  ihr  umschlossene 
Protoplasmamasse  nimmt  die  Beschaffenheit  einer  dicht  und  gleichförmig  feinkörnigen  Sub- 
statiz  an,  welche  alsbald  für  die  Bildung  des  Cai)illitiums  und  der  Si)oren  verbraucht  w ird, 
und  daher  als  Sporcnplasma  bezeichnet  werden  mag.  Bei  den  Genera,  deren  reife  Sporan- 
gien  frei  von  Kalkablagerungen  sind,  wird  die  ganze  Iidialtsmassc  des  jungen  Sporangiums 
zum  Sporenplasma ; — nur  bei  den  Cribrarien  und  Dictydien  schien  es  mir,  als  ob  die  in 
dem  Plasmodium  enthaltenen  grösseren  und  gefärbten  Körnchen  aiisgesondert  und  der  Mem- 
bran eingelagert  würden.  — Bei  den  zur  Reifezeit  mit  Kalkablagerungen  versehenen  Galtur.- 
gen  sondert  sich  der  Kalk  und  das  Pigment,  w o solches  vorhanden  ist,  von  dem  feinkörnigen, 
farblosen  Sporenplasma  ab.  In  dem  Letzteren  treten  mit  Beendigung  des  Keimungsprocesses 
zarte  kugelige,  farblose  und  durchscheinende,  scharf  umschriebene  Kerne  auf,  in  denen  ein 
etwas  dunklerer,  gleichfalls  scharf  umschriebener,  manchmal  fXrichia  fallax)  sehr  kleiner 
Nucleolus  suspendii’t  ist.  Ihre  Zahl  mehrt  sicli  sehr  rasch;  bald  sammelt  sich  um  jeden  eine 
Portion  Sporenplasma,  zu  einer  gesonderten  al)er  bei  Berührung  mit  Wasser  noch  unregel- 
mässig werdenden  und  leicht  zerfallenden  Masse,  welche  nun  rasch  ziemlich  regelmässige 
Kugelgestalt,  glatte  scharf  umschriebene  Oberfläche  unil  an  letzterer  endlich  eine  zunächst 
zarte  und  farblose  Membran  erhält,  welche  die  den  Kern  umschliessende  Protoplasmaportion 
zur  Spore  abgijenzt.  Durch  diesen  Entwickelungsprocess  entsteht  ungefähr  gleichzeitig  in 
allen  Theilen  des  Sporangiums  eine  ungeheure  Menge  von  Sporen.  Sie  füllen  dicht  anein- 
ander gedrängt,  und  nur  durch  sehr  schmale  wasserhelle  Interstitien  getrennt,  den  ganzen, 
vom  Capillitiuni  frei  gelassenen  Innenraum  des  Sporangiums  aus.  Ihre  weitere  Entwickelung 
besteht  vorzugsweise  darin,  dass  ilire  Meml)ran  die  für  die  Species  charakteristische  Dicke, 
Farbe  und  Structur  annimmt.  Ihr  Protoplasma  wird  hierbei  in  der  Regel  feinkörniger,  homo- 
gener, selten  bilden  sich  in  ihm  grössere  Körner  aus.  Eine  Yergrösserung  der  Sporen  findet 
nach  ihrer  Anlegung  nicht  mehr  statt;  im  Gegentheil  sind  sie  unmittelbar  nach  ihrer  FZnt- 
stehung  immer  durchschnittlich  etwas  grösser  als  zur  Zeit  der  Reife.« 

Bei  dem  Uebergang  zu  dem  Ruhezustand,  den  DeBary  als  Sclerotium  bezeichnet  (p.  98. 
a.  a.  0.)  zieht  sich  das  Plasmodium  zu  einer  runden,  oft  grob  netzförmigen  oder  siebartig 
durchbrochenen  Platte  zusammen,  oder  es  bildet  polyedrisch  höckerige  Köri)er;  dabei  nimmt 
es  festere  Consistenz  an,  und  sobald  es  etwa  wachsartig  geworden  ist,  findet  man  seine  Sub- 
stanz in  unzählige  y.^,  — Mill.  grosse  Zellen  zerfallen,  worauf  das  Ganze  hornartig  spröde 
wird.  Zellkerne  sollen  in  diesen  Zellen  nicht  gebildet  werden  (Cienkowsky-)  ; die  Häute  aber 

1)  »Die  Mycetozoen«  Leipaig  1864.  p.  58. 

2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.  das  Plasmodium  von  Cienkowski  p.  426.  »Wo  das  Plasmodium 
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zeigen  Cellulosereaction  (a.  a.  0.  p.  101).  Sowohl  Cienkowski  als  De  Bary  sahen  diese  Ver- 
änderungen der  Plasmodien  auf  dem  Objectträger  slatttinden,  wo  also  Nahrungsaufnahme 
aus  einem  organischen  Substrat  nicht  statthahen  konnte. 

Sow  ie  das  Plasmodium  die  Substanz  der  Häute  aus  sich  seihst  ahschcidet,  so  kann  es 
dieselbe  auch  wieder  in  sich  aufnehmen:  »Wenn  man  (De  Bary  a.  a.  0.  p.  102)  ein  fertiges 
trockenes  Sclerotium  hei  hinreichender  Wärme  stark  befeuchtet,  so  quillt  es  sofort  auf,  wird 
w eich  und  nach  10 — 15  Stunden,  juanchmal  auch  erst  später,  fliessen  seine  Zellen  der  Mehr- 
zahl nach  wiederum  zu  einem  beweglichen  Plasmodium  zusammen.  Bevor  das  Letztere  ge- 
schieht, vei'schwinden  die  Ccllulosehäute,  anfangs  sind  sie  der  Form  nach  noch  erkennbar, 
aber  nicht  mehr  blau  zu  färben,  spälei'  findet  man  an  ihrer  Stelle  nur  mehr  eine  hyaline 
structuriosc  Gallert,  zuletzt  ist  jede  Spur  verschwunden,  die  Cellulose  muss  daher  zersetzt 
und  gelost  werden.«  Wenn  nun  in  allen  bisher  betrachteten  Fällen  das  zellenbildende  Plasma 
unmittelbar  vor  der  Abscheidung  der  Kerne  und  Zellhäute  schon  die  dazu  nöthige  Substanz 
in  sich  enthielt,  so  finden  sich  dagegen  zahlreichere  Vorkommnisse,  wo  das  Plasma  von 
aussen  h.er  die  hefrefTenden  Stoffe  erst  in  sich  aufnimmt,  um  sie  sofort  wieder  in  neuen  For- 
men ahzusondern.  Dies  ist  die  einzig  mögliche  Vorstellung  der  Vorgänge  hei  der  Embryo- 
bildung innerhalb  der  Archegonien  der  höheren  Kryptogamen  und  im  Embryosack  der  Pha- 
nerogamen.  Der  befruchtete  sehr  kleine  Eikörper  bekleidet  sich  hier  nicht  nur  mit  einer 
Zellhaut,  sondern  beginnt  alsbald  in  regelmässiger  Folge  sich  zu  theilen,  es  entstehen  hun- 
derte von  Zellkernen,  Zellhäuten,  die  ganze  Masse  des  Embryos  übersteigt  bald  die  des  Ei- 
körpers um  das  Vielfache  und  es  giebt  keine  andere  Quelle  für  diese  Stoffzunahme  als  die 
nächste  Umgebung.  Bei  dem  Kryptogamen  liefert  offenbar  das  mit  Eiweissstoffen  und  Stärke 
oder  Del  beladene  Gewebe  in  der  Umgebung  des  Archegoniums  das  Material  für  den  Em- 
bryo; bei  den  Phanerogamen  liegt  diesei’  in  dem  zuckerreichen,  eiweisshaltigen  Embryo- 
sack, der  seinerseits  von  seiner  Umgebung  diese  Stoffe  zugeführt  erhält.  In  beiden  Fällen 
wird  das  Bildungsmaterial  zunächst  in  das  Gewebe  des  Embryos  eingeführt  und  dort  nicht 
nur  zur  Vermehrung  des  Pi’otoplasmas  und  der  Zellkerne  benutzt,  sondern  z.  Th.  als  Zell- 
hautmasse abgeschieden.  — Im  Wesentlichen  ist  das  Verhältniss  dasselbe  bei  der  Ernäh- 
rung der  sich  vermehrenden  Zeilen  der  Wurzelspitzen,  Stammspitzen  und  des  Cambiums, 
w ie  wir  unten  sehen  werden. 

§94.  Herkunft  der  p r o t o p 1 a s in  ab  il  den  d e n Stoffe.  IHelilen  \vir 
unsere  Aufinerksainkeit  zunächst  nur  auf  die  eiweissartige  Substanz,  welche  dem 
Protoplasma  überall  zu  Grunde  liegt  und  welche  bei  dessen  Veianehrung  und 
Wachsthum  ebenfalls  sich  mehren  und  wachsen  muss.  Die  nächste  Herkunft  die- 
ser eiweissarligen  Substanz  ist  in  vielen  Fällen  nicht  zweifelhaft*  das  sich  be- 
ständig vermehrende  Protojilasma  in  den  wachsenden  Wurzelspitzen  und  Stamm- 
knospen der  Samenkeime,  Knollenlrielie,  Zwiebelschossen,  Frühjahrsknospen  der 
Bäume,  bezieht  seine  eiweissartigen  Bildungsstoffe  als  solche  schon  vorgebildet 
e.us  den  Uesei'vestolfbeliällern : aus  dem  Füulosjierm  oder  den  Cotyledonen,  dem 
ivnollenjiarenchym,  den  Zwiebelschalen  u.  s.  w.  je  nach  der  Art  des  Kei- 
mungsvoj'gangS;  um  den  es  sich  handelt,  ln  dem  Grade  als  die  neuen  Organe, 
und  also  das  Protoplasnunjuantum  ihrer  Zellen  sich  mehren  und  vergrössern, 
nimmt  die  in  den  Beseivestolfliehältern  anfgesjieicherte  Menge  von  Eiweiss- 
stolfen  al),  l)is  sie  endlich  mit  Zurücklassung  nnliedeutender  Ueberreste  er- 
schöpft sind.  Wähi-end  dieser  Zeit  des  Yeibrauchs  sind  gewisse  Zellenzüge, 
welche  die  Ablagerungs-  mit  den  Verbrauchsorten  verbinden,  l)eständig  mit 

gefärt)!  eischcint,  wird  der  Farh.stoff  beim  Uebergang  in  den  ruhenden  Zustand  (das  Sclero- 
tium) mit  in  den  Zeilen  eingeschlossen  und  nicht  wie  bei  der  E^itstehung  der  Sporen  aus  dem 
Büdungsmaterial  entfernt.« 


llt*rkiiiiri  der  j)rol()|)lasmiil)il(l(‘n<l(‘M  Stofl"«'. 
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('iwoissarliiit'n  S1o1T(Mi  dir  sich  hi(‘i*  ()llcid);n*  lorll)(‘\\(‘;j'(Mi , die  (3'- 

\\ch(‘  dmThs(dZ(‘n.  um  au  ilirc  Ih'sliiiuuuui’soi’lc*  zu  p;clau^('n.  I)i(‘  iu  d(Mi  Hc- 
servt'slollhchidleru  auri'(‘S|)cicli(‘rtcu  KiwcMssstolle  sind  daluM-  das  MahMial,  aus 
\vclclieiu  das  l’roloplasiua  der  Z(dleu  d(‘r  ihmh'u  OrLiaiu;  sich  aid’haul ; iu  (h'iu 
Protoplasma  der  Tlu‘iluuij;si:;(‘\\el)e  ^vird  eiu  1'h(‘il  dic'ser  zuj»(‘lijhil(‘u  I'uwcmss- 
slolVe  zur  Bilduuii  vou  Zellkerueu  und  sj)iitei-  nou  (diioroplnll  v(‘r\\('ndel.  — 
Pun  aualoiies  Verhalten  liissl  sich  aucli  hei  den  mit  jj;r(in('n  Bl;itl('i‘n  V(‘rsehen(‘n, 
assimiiirenden  Pllanzen  erkennen;  aucli  hier  l)edüiren  die  sicli  tluulenden  Zellen 
der  Knosj)en,  des  (aunhiums,  der  Wurzelspilzcn  hesländiii  neiu's  Material  zui* 
Bildung  ^on  Proto})lasma,  aus  dem  sich  dann  Zellkerne  und  nach  rmstämhui 
(ddorophyllkörner  entwickeln  können;  dieses  Bildungsmal(M'ial  l)eziehen  sie  zu- 
nächst aus  den  mit  PuweissstoHen  erfüllten  Zellen  der  Gefäss})ündel,  wcdche  im 
Stamm  und  in  der  Wurzel,  von  den  älteren  Theilen  ausgehend,  Bis  in  diese  jun- 
gen Gewebe  hinauf-  und  hina})reichen ; offenl)ar  w ird  auch  in  diesem  P’alle  den 
Neul)ildungsherden  das  Material  zur  Vermehrung  des  Proto{)lasmas  sclion  in  l'orm 
von  Eiweissslolfen  zugeführt ')  ; w oher  sie  aber  kommen,  ob  sie  schon  in  den  grü- 
nen Blättern  entstehen  und  von  hier  aus  den  Stamm  durchsetzend  den  Ver- 
l)rauchsorten  eiid’ach  zngeführt  werden,  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  nicht  an- 
geben; denn  es  erscheint  nicht  unmöglich,  dass  auch  ausserhalb  der  cldorophyll- 
lialtigen  Zellen  der  Blätter  Phweissstoffe  durch  (h)ml)ination  assimilirter  stickstolf- 
freier  Sul)stanzen  mit  Ammoniak-  oder  salpetersauren  Verl)indungen  entstellen 
könnten.  Mit  Gewissheit  al)ei‘  darf  man  annehmen,  dass  das  Protoplasma  der 
wachsenden  Wurzelspitzen,  des  Cambiums  und  der  jüngsten  Theile  der  Stamm- 
knospen, nicht  die  P^ähigkeit  besitzt,  selbst  eiw’eissartige  Stoffe  durch  Assimila- 
tion aus  unorganischen  Verbindungen  zu  erzeugen,  denn  dies  würde  ohne  Sauer- 
stoflVdischeidung  nicht  stattfinden  können;  es  müssen  diesen  Aeubildungsherden 
des  Protoplasmas  mindestens  die  schon  sauerstoffärmeren,  assimilirten  Bestand- 
theile  zugeführt  werden,  aus  deren  Vereinigung  eiw eissarlige  Stoffe  sich  liilden 
können:  und  da  es  eine  allgemeine  Hegel  ist,  dass  man  die  dünnwandigen  Zellen 
der  Gefässliündel,  bis  zu  den  Neubildungsherden  hin  mit  Puweissstoflen  erfüllt 
findet,  so  bleibt  die  einfachste  Annahme  die,  dass  sie  ihnen  durch  jene  Zellen- 
züge zugeleitet  wei'den,  und  schon  vorher  in  älteren  Gewebetheilen  entstehen. 

Die  in  dem  Endosperm  oder  den  Cotyledonen  der  Samenkeime  anfges})eiclierten  zur 
Fortführung  und  zur  endlichen  Bildung  von  Protoplasma  in  den  Neubildungsorten  bestimm- 
ten Eiweissstoffe,  linden  sich  daselbst  entw  eder  als  feirjkornige  Ausfüllungsmasse,  in  w elcher 
Stärkekorncr  (Gramineen,  Phaseolus,  Pisum]  oder  Fellkörner  (Alliuni  Cepa,  Phoenix)  einge- 
bettet liegen-),  oder  sie  kommen  in  grossköi'uigen  Gebilden  vor,  welche  iintei'  dem  Namen 
Aleuronkörner  die  Zellen  dei'  Endosperme  und  Cotyledonen  ei  füllen.  Innerhalb  dieser  Aleu- 
ronkörnei’,  über  deren  wahre  Structur  noch  wenig  Zuverlässiges  bekannt  ist'^),  linden  sich 

1)  Die  hier  ausgesprochenen  Ansichten  über  die  innere  Oekonomie  der  Pllanzen  bezüglich 
der  Eiweissstolfe  habe  ich  zuerst  in  meiner  Keimungsgeschichte  der  Schminkbohne  (Silzungs- 
ber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1859.  p.  56 — 57),  dann  in  dem  Aufsatze  »mikrochemische 
Untersuchungen«  (iir  Flora  1862.  p.  297  11.)  und  ferner  in  meinen  Keimungsgeschichten  (Bot. 
Zeitg.  1862  und  1863)  so  w ie  in  der  Abh.  »Betiuchtungen  über  das  Verb,  einiger  ass.  Stotfe  bei 
dem  Wachsthum  der  Pll.«  in  der  Zeitschr.  »Die  landw.  Vers.  Stationen«  lieft  NlII.  p.  52  geltend 
zu  machen  gesucht. 

2)  J.  Sachs:  zur  Keimungsgeschichte  der  Gräser  und  der  Dattel  in  Botan.  Zeitg.  1862. 
p.  145  und  241  ; ferner:  Keimung  des  Samens  von  Alliuni  Cepa  in  Bot.  Zeitg.  1863.  p.  57. 

3)  Hartig : Bot.  Zeitg.  1856.  p.  257  und  Ptlanzenkcim  1 858.  p.  108;  Holle:  Neues  Jahrbuch 
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die  eiweissartigen  Rcservestotre  häiilig  in  Form  verschiedener  sctiön  aiisgel)ildeter  Krystalle^ 
deren  innere  Structiir  aber,  w ieNägeli  zeigte,  von  der  echter  Krystalle  wesentlich  abweicht. 
Diese  »Krystalloide«  von  eiweissartiger  Substanz  enthalten,  nach  demselben  Gelehrten,  wie 
es  scheint,  wenigstens  zweierlei  Substanzen  von  verschiedener  Löslichkeit  innig  gemengt. 
Dass  diese  Krystalloide  gleich  den  feinkörnigen  eiw^eissartigen  Rescrvestoffen  bei  der  Kei- 
mung aufgelöst  und  den  sich  entw  ickelnden  Geweben  zugeführt  werden,  ist  unzweifelhaft i), 
dass  sie  in  den  letzteren  das  Material  zur  Bildung  und  zum  Wachsthum  des  Protoplasmas, 
der  Zellkerne  und  des  Chlorophylls  liefern  darf  mit  Bestimmtheit  angenommen  werden, 
1)  wegen  der  Uebereinstimmung  der  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften,  indem 
man  den  Grundsatz  geltend  macht,  dass  Aehnliches  aus  Aehnlichem  sich  bildet;  und  2)  weil 
für  die  Bildung  des  Protoplastnas  und  seiner  Derivate  in  den  Wurzelspitzen  und  Knospen 
des  Keims  eine  andere  Bezugsquelle  des  Baumaterials  überhaupt  nicht  denkbar  ist. 

Wenn  das  Gewebe  des  ReservestofTbehälters  während  der  Ruhezeit  saftig  bleibt,  wie 
das  Parenchym  der  KartolTelknolle  oder  der  Zwiebelschalen  von  Allium,  Tulipa  u.  s.  w.,  so 
kann  die  eiweissartige  Substanz  schon  hier  die  Form  von  Protoplasma  annehmen,  welches 
dann  bei  beginnender  Entw  ickelung  der  Keimtriebe  aufgelöst,  fortgeführt  und  in  den  Neu- 
bildungsorten nochmals  zur  Protoplasmabildung  verwendet  wird;  so  findet  man  zumal  in 
den  Zw  iebelschalen  von  Allium  Cepa  die  Parenchymzellen  in  der  nächsten  Umgelmng  der 
Gefässbündel  mit  Protoplasma  dicht  erfüllt,  welches  bei  der  allgemeinen  Entleerung  der 
Schalen  während  der  beginnenden  2.  Vegetationsperiode  völlig  verschwindet,  d.  h.  fortge- 
führt w ird.  — Doch  können  auch  im  saftigen  Gew^ebe  krystallähnliche  Niederschläge  von 
eiweissartiger  Reservesubstanz  sich  erhalten,  wie  es  bei  den  Kartoffeln,  zumal  dicht  unter 
der  Schale,  doch  nur  zuweilen  vorkommt;  diese  sehr  schön  ausgebildeten  Würfel  von  eiweiss- 
artiger Substanz  wurden  von  Cohn  entdeckt-).  — Ausserdem  kommt  aber  in  saftigen  Re- 
servestotrbehältern  ein  Theil  der  eiweissartigen  Substanz  auch  im  Zellsaft  gelöst  vor,  wie 
sich  solche  überhaupt  wohl  im  Saft  aller  Gewebe  findet. 

Welche  etwaigen  chemischen  Veränderungen  die  in  den  Reservestofibehältern  aufbe- 
wahrten Eiweissstoffe  bei  der  Autlösung  und  Fortführung  und  bei  ihrer  endlich  eintretenden 
Verwendung  zur  Protoplasmabildung  erleiden,  ist  so  gut  wie  unbekannt^).  — Wahrschein- 
lich erleidet  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  der  reservirten  Eiweissstoffe  tiefer  eingreifende 
chemische  Metamorphosen,  wie  man  aus  dem  Auftreten  des  Asparagins  schliessen  darf;  da 
dasselbe  auch  dann  sich  bildet,  wenn  eine  Vermehrung  des  absoluten  Stickstoffgehaltes  bei 
der  Keimung  nicht  erfolgt,  so  kann  es  seines  Stickstoffs  wegen  nur  aus  den  Eiweissstoffen 
des  ruhenden  Samens  oder  der  ruhenden  Knollen  u.  s.  w.  al)geleitet  werden -i).  Später,  zu- 
mal unter  dem  Einflüsse  des  Lichts,  soll  es  wieder  verschwinden,  indem  es  vielleicht  von 
Neuem  zur  Bildung  von  Eiweissstoffen  verbraucht  wird.  — Wenn  ich  übrigens  die  in  den 
Reservestoffl)ehältern  abgelagerten  Eiweissstoffe  als  das  Bildungsmaterial  des  Protoplasmas 
der  Keimtheile  in  Anspruch  nehme,  so  soll  damit  nicht  behauptet  sein,  dass  dies  ihre  ein- 
zige Aufgabe  wäre,  doch  ist  es  gewiss  ihre  wichtigste  und  ihre  am  sichersten  erkannte. 

§ 95.  Herkunft  der  E iweiss  Stoffe.  Wenn,  wie  wir  so  eben  sahen, 
in  vielen  Eällen  Protoplasmagebilde  auf  Kosten  schon  vorgebildeter  Eiweissstolfe  er- 
nährt werden,  so  entsteht  nun  die  Frage,  woher  die  Letzteren  ihrerseits  stammen, 
wo  und  wie  sie  erzeugt  wurden.  Dazu  kommt,  dass  sich  das  Protoplasma  keines- 
wegs immer  auf  Kosten  schon  vorhandener,  ihm  einfach  zugeführter  Eiweiss- 


fiir  Pharmacie  von  Walz  und  Winkler  1858.  X.  p.  1 und  1859.  XL  p.  338;  Radlkofer:  Kry- 
stalle proteinartiger  Körper.  Leipzig  1859;  0.  Maschke,  Bot.  Zeitg.  1859.  p.  409. 

1,  A.  firis:  Rech.  anat.  et  physiol.  sur  la  germination.  Paris  1864. 

2)  Ferd.  Cohn:  37.  .Tahresbericht  der  schlesisch.  Gesellsch.  für  vaterl.  Cultur  1 859.  Breslau. 
3,  Aus  dem  Legumin  der  trockenen  .Samen  soll  bei  der  Keimung  Albumin  entstehen. 

4)  Vei-gl.  Boussingaiilt : Comptes  rendus  1864.  LVIII.  917. 
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stolVo  (M-niihrl,  dass  as  violnudu-  ofl  dai-aiif  ankoiimil,  in  (l(‘rs(‘il)(Mi  Z(*ll(*,  deren 
l’i’otoplasnia  ('rniihrl  werden  soll,  das  eiw ('issartiij^c'  .\alniin;j:.sina((M-ial  (“ist  zn  ei- 
zeuizen. 

IU‘i  dem  lielen  Dunkel,  wcdches  l)is  jelzl  di(‘  (‘rsl(‘  ka-zenjzung  der  kaw'(>iss- 
slolVe  in  der  Pllanze  (und  sie  entslelien  nur  in  dieser),  umiiiehl,  erseludnt  eim* 
von  Pasteur  festgestcdlte  Tlialsaehe  um  so  wtMihvoller *)  ; ('r  z(‘i|j:le,  dass  die 
Vegetation  und  Massenzunalune  d(‘r  Ilelenpilze  nicht  an  di(^  (iegenwarl  von 
Puweissstotren  gel)unden  ist,  dass  es  vielmehr  genügt,  ihium  eine  stiekstoülose 
organische  Verl)indung  (Zucker  oder  Traul)ensäure)  nel)st  eimmi  salpetersaui*en 
oder  einem  Ammoniaksalz  (unter  Mitw  irkung  der  7VscJieul)estandtheiIe)  darzubic- 
ten.  Da  nun  die  Vermehrung  der  Hefenzelleii  in  einer  solchen  Flüssigkeit  so  gut 
w ie  die  aller  anderen  Zellen  mit  einer  entsprechenden  Vermelu'ung  von  Proto- 
plasma, also  auch  von  eisveissartiger  Sul)stanz  verbunden  ist,  so  darf  man  schlies- 
sen,  dass  die  llefenpilze  die  Fähigkeit  besitzen,  aus  Zucker  oder  Traubensäure  und 
Ammoniak  oder  Salpetersäure  eiweissartige  Stoüe  zu  erzeugen.  Diesen  chloro- 
phyllfreien Zellen  fehlt  nur  die  Kraft,  eine  kohlehaltige  organische  Verl)indung 
aus  Kohlensäure  herzustellen;  diese  muss  ihnen  dargeboten  werden,  weil  sie 
das  Oi’gan  der  Sauerstoüäbscheidung,  das  Chloroi)hyll  nicht  l)esitzen.  Wird 
ihnen  aber  diese  kohlenstotf-,  Wasserstoff-,  sauerstoffhaltende  Verbindung  dar- 
geboten, so  sind  sie  im  Stande,  die  F^lemente  derselben  mit  denen  eines  Ammo- 
niak- oder  eines  salpetersauren  Salzes  zu  combiniren  und  daraus  eine  eiweiss- 
artige Sul)stanz  herzustellen.  Wie  dies  geschieht,  ist  unbekannt,  und  l)raucht 
uns  einstweilen  nicht  zu  interessiren.  Dafür  al)er  drängt  sich  die  Frage  auf,  ol) 
nicht  auch  andere  Pflanzenzellen,  z;  B.  das  farl)lose  Parenchym  höherer  Pflanzen 
dieselbe  Fähigkeit  haben  könnten,  w ie  die  Ilefenzellen  ? Lässt  man  diese  sehr 
nahe  liegende  Analogie  gelten,  so  würde  ein  wiehtiger  Theil  des  Stoffwechsels 
grünblättriger  Pflanzen  dadurch  einigermaassen  aufgehellt  werden  : den  chloro- 
phyllhaltigen Zellen  der  Blätter  wäre  unzweifelhaft  die  Aufgabe  übertragen,  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  zunächst  ein  Kohlehydrat,  Stärke  oder  Zucker  zu  er- 
zeugen ; diese  in  den  übrigen  Geweben  sich  verbreitenden  Verbindungen  könn- 
ten dort  mit  Ammoniak-  oder  salpetersauren  Salzen  zusammentreflend  zur  Bil- 
dung von  Eiweissstoffen  benutzt  werden;  während  die  Fh'zeugung  der  Kohle- 
hydrate aus  Kohlensäure  und  ^Vasser  ein  Privilegium  der  ehlorophyllhaltigen 
Zellen  ist,  würde  nach  jener  Analogie  jede  andere  Pflanzenzelle,  WTnn  sie  ein^ 
mal  Kohlehydrate  besitzt,  auch  Eiweissstoffe  sell)st  bilden)  können,  indem  sie 
Ammoniak-  oder  salpetersaure  Verbindungen  damit  combinirt.  Aber  aueh  die 
chlorophyllhaltigen  Zellen  müssten  dann  im  Stande  sein,  dies  zu  tliun^);  den 
Beweis  dafür  liefern  die  Protococcaceen,  Conferven  Conjugaten,  die  sich  in  destil- 

lirtem  Wasser,  welches  neben  den  Aschenbestandtheilen  auch  Ammoniak-  oder 

# ' 

L Vergl.  das  gute  Referat  De  Bary’s  in  Flora  1863.  p.  9 ff. 

2)  Vielleicht  haben  die  Chlorophyllzellen  der  Bhätter  auch  diese  Fähigkeit  in  höherem 
Grade  als  die  anderen  Gewebe  und  Organe : ich  habe  schon  früher  mehrfach  darauf  hingewie- 
sen, dass  die  dünnwandigen  Zellen  der  Gefässbündel  von  den  feinsten  Blattnerven  anfangend 
durch  den  Blattstiel  bis  zu  den  Internodien  regelmässig  eiweissartige  Stoffe  enthalten.  Da  man 
nicht  wohl  annehmen  kann,  dass  sie  hier  ruhen,  da  man  noch  weniger  Grund  hat  zu  glauben, 
dass  sie  liier  dem  Mesophyll  zugeleitet  werden,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sic  in  dem  Me- 
sophyll entstehen  und  von  hier  aus  den  übrigen  Organen  zutliessen. 
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sal}>etorsauro  Salze  enthält,  in  enormer  Weise  vermehren  : die  chlorophyllhaltigen 
Zellen  dieser  Ptlanzen  erzeugen  in  ihrem  grünen  Plasma  zunächst  Stärke  otfen- 
l>ar, . iiulem  sie  unter  Sauerstoftabscheidung  die  Elemente  der  Kohlensäure  und 
des  Wassers  coml)iniren:  sie  erzeugen  aber  auch  eiweissartige  Substanz,  wahr- 
scheinlich indem  sie  die  Pdemente  des  Ammoniaksalzes  oder  der  Salpetersäure 
mit  denen  des  schon  gel)ildeten  Kohlehydrats  (oder  eines  Umwandlungsproducts 
desselben)  verbinden.  Es  ist  nicht  ohne  Interesse  mit  diesen  Schlussfolgerungen, 
die  auf  wesentlich  anderem  Wege  gewonnene  Ansicht  Rochleders  zu  vergleichen: 
»Es  gelingt,  sagt  er*),  mit  der  grössten  Leichtigkeit,  aus  stickstoftfrcien  organi- 
schen Sul)stanzen  stickstofthaltige  Körper  mit  Hilfe  des  Ammoniak  zu  erzeugen. 
Abgesehen  von  der  Bildung  von  Ammoniaksalzen  organischer  Säuren,  die  wir 
auf  diese  Weise  l^ilden  können,  lassen  sich  auf  diese  Art  auch  viele  stickstolT- 
haltige  Sul)stanzen  hervorl)ringen,  die  kein  Ammoniak  mehr  als  solches  in  sich 
enthalten.  Es  ist  also  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die  Pflanzen  die  stickstotT- 
lialtigen  Bestandtheile  aus  stickstoftfreien  erzeugen  unter  Aufnahme  der  Elemente 
des  Ammoniaks,  das  ihnen  entweder  fertig  ge])ildet  in  Form  eines  Salzes  zuge- 
führt wurde,  oder  das  sie  aus  zugeführten  salj^etersauren  Salzen  selbst  infolge 
eines  Beductionsprocesses  gebildet  haben.  Demnach  gehören  die  stickstoffhalti- 
gen Bestandtheile  des  Pflanzenreichs  einer  späteren  Bildungsperiode  an,  als  die 
stickstofffreien,’  deren  Erzeugung  nothwendig  vorangehen  muss,  wenn  diese 
complexeren  Stoffe  gebildet  werden  sollen.«  Die  weiterhin  von  Bochleder  her- 
vorgehobene Yermulhung,  dass  zum  Aufbau  der  Atomcomplexe  dei*  Eiweissstoffe 
die  Badicale  hochzusammengesetzter  Alkohole  fetter  Säuren  verwendet  werden, 
schliesst  die  Beziehung  der  Kohlehydrate  zur  Entstehung  der  Eiweissstoffe  nicht 
aus,  da  diese  selbst  vielfache  genetische  Beziehungen  zu  den  Fetten  darbieten. 

Schliesslich  soll  nun  noch  darauf  hingew  iesen  w erden,  dass  die  neuen  Ei- 
weissmolecüle  w ahrscheinlich  immer  nur  zwischen  den  Molecülen  des  Protoplas- 
mas entstehen.  Wäre  der  wässerige  Zellsafl  der  Schauj)latz  dieses  chemischen 
Vorgangs,  so  wäre  kaum  einzusehen,  w arum  nicht  auch  in  jeder  anderen  w ässe- 
rigen Lösung,  welche  dem  Zellsafl  nachgebildet  wäre,  Fuw eissmolecüle  sollten 
entstehen  können.  Ist  das  Protoplasma,  wie  allgemein  angenommen  wird,  der 
unmittell)are  Träger  des  Leidens,  ist  es  die  Ursache  davon,  dass  in  der  Zelle  die 
chemischen  Processe  wesentlich  anders  zu  verlaufen  pflegen  als  in  künstlich  her- 
gestellten  Lösungen,  so  wird  man  auch  annehmen  müssen,  dass  die  chemischen 
Vorgänge,  die  es  hervorruft,  nicht  neben  ihm,  sondern  in  seinem  Inneren,  zwi- 
schen seinen  eigenen  Molecülen  statlfinden.  Sow  ie  das  Chlorojdiyll,  d.  h.  das  grüne 
Proto])lasma  unter  denn  Fdnllusse  des  Lichts  in  seinem  Inneren  Stärke  erzeugt, 
so  wird  man  als  wahrscheinlich  annehmen  dürfen,  dass  das  farblose  Protoplasma 
ohne  den  J^hnfluss  des  Lichts  aus  Stäi'ke  (oder  deren  Derivaten  und  aus  Ammo- 
niaksalzen neue  ei  weissartige  ^loiecüle  erzeugen  könne. 

Bezüglich  der  genetisclien  Bezieliiiiig  von  Kohleliydroten  und  EiweissstoiTen  indgeii  hier 
noch  folgende  Anfühinngen  Kekule’s  erwähnt  werden-)  ; schon  Hunt  habe  1848  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  der  Knocheideim  (Glutin)  annähernd  die  Zusammensetzung  eines 
Amids  der  Kohlenliydrate  habe,  nämlich -Gg  Ihg  O,,  2 NH^  = -Gc  Iho  No  Oo-l-  4 IL  O;  und 


1)  Chemie  und  Physiol.  der  IMl.  Heidelberg  1858.  p.  117. 

2)  Kekule:  Lehrb.  d.  org.  Chem.  H.  356. 
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uini'okehrt  kötino  aus  Leim  und  ahnliehou  Matei  ieii  Zucker  ei  lialleii  \venl(Mi.  »Die  Lis  jetzt 
vorliei;eutlen  Versuehe  zeigen,  tlass  die  veisehiedeueu  Kohhdiydralo,  \V(*im  si(‘  mit  Ammo- 
uiakgas  oder  mit  einer  eoneentiirten  l.osung  von  Ammoniak  langin-e  Zeit  erhitzt  werden, 
unter  Ansti  itt  von  Wasser  stiekslolllialtige  Substanzen  liefern,  die,  wenn  zu  ihrei-  Darstel- 
lung eine  nieht  allzuhohe  Temperatui'  angewendet  wurde,  mit  dem  Knocdienleim  wenigstens 
einige  Aehnliehkeit  zeigen.  Dusart  eihielt  schon  1850,  indem  im“  Traulxmzucki'r,  Milch- 
zucker oder  Amidon  mit  witsserigem  Ammoniak  längere  Zeit  auf  150'^  eihitzte,  stickstoHhal- 
tige  Substanzen,  die  aus  wässei’iger  Lösung  durch  Alkohol  in  zähen  l’äden  gefällt  wurden 
und  mit  Cierhsäure  eine  unlösliche  und  der  Fäulniss  widerstehende  Vi'rhindung  gal)en.  Im 
günstigsten  Kall  w urden  Sulistanzen  erhalten,  die  14  pCt.  Slickstoll  enthielten.  Fast  gleiche 
Resultate  erhielt  Stützenherger  1861-.  Aus  Dextrin  wurde  hei  168  stiindigem  Krhitzen  eine 
in  Wasser  lösliche  und  zu  einer  amorphen  Masse  eintrocknende  Substanz  erhalten,  die  11 
pCt.  Stickstoir  enthielt  und  durch  Gerbsäure  gefällt  wurde.« 

Am  Schluss  unserer  Betrachtungen  über  die  protoplasmatischen  Gebilde  und  unmittel- 
bar vor  denen  über  die  zcllhautbildenden  Stolle  dürfte  eine  Bemerkung  Liebig’s  ihren  geeig- 
neten Old  linden,  da  sie  von  einer  hervorragenden  Autorität  auf  dem  Gebiete  dei‘  Chemie 
ausgeht  und,  wie  ich  glaube,  mit  den  bisher  und  später  von  mir  zu  Grunde  gelegten  An- 
schaiumgen  sehr  wohl  übereinstimmt:  »In  der  Pflanze,  ^agt  er>),  erzeugt  der  chemische 
Process  aus  dem  Rohmaterial,  aus  der  Kohlensäure,  dem  Wasser,  dem  Ammoniak,  der  Phos- 
phorsäure, Schwefelsäure  unter  Mitwirkung  der  Alkalien  und  Evden  u.  s.  w,  höchst  wahr- 
scheinlich nur  eine  Stickstoff-  und  schwefelhaltige,  der  A 1 b u m i n giupp  e, 
und  nur  eine  s t iclv  s t o f f f r e i e,  der  Gruppe  der  Kohlehydrate  angehörende 
Substanz;  die  ersterebehält  ihren  Charakter  wählend  der  Dauer  der  Vegetation,  während 
die  stickstoH'freie  zu  einem  geschmacklosen  gummiartigen  Körjier  (?)  oder  zu  Cellulose  oder 
zu  Zucker  und  je  nach  der  vorwiegenden  organischen  Thätigkeit  in  die  ober-  oder  unterirdi- 
schen Organen  zu  einem  Blatt-  oder  Wurzelbestandtheil  w ird.« 

b.  IMe  Ibustoife  der  Zellhaut.' 

§ 96.  Genetische  Beziehung;  d e r Z e 1 1 h a ii  t z u in  P r o t o })  1 a s in  a. 
Die  anatomische  Ent\\ ickehingsgeschichte  zeigt,  dass  die  Zellhaul  der  Zeit  nach 
ausnahmslos  als  ein  seciindäres  Product  an  dem  ursju'ünglichen  Protoplasmaleih 
der  Zelle  aidtritl , *dass  sie,  räumlich  genommen,  aus  demselben  ausgeschieden 
xvird.  Dieses  räumlich  zeitliche  Verhalten  kann  nun  aber  der  Ausdruck  sehr 
verschiedener  chemischer  Beziehungen  sein,  und  da  es  nicht  möglich  ist,  die 
zellhautbildenden  Molecüle  selbst  bei  ihren  chemischen  Veränderungen  im 
Protoplasma  und  bei  ihrem  Austritt  aus  diesem  mit  dem  Auge  zu  verfolgen,  so 
ist  man  auf  Schlüssfoli^erungen  aiuiewiesen , die  gerade  hier  z.  Th.  auf  sehr 
verwickelten  Prämissen  beruhen  und  daher  leicht  zu  Missvei'ständnissen  führen. 

Von  den  überhaupt  denkbaren  Annahmen  über  den  Vorgang  der  Entstehung 
und  Ausscheidung  der  Zellstoflhiolecüle  aus  dem  Proto})lasma  ist  eine  sofort  als 
objectiv  unmöglich  aufzugeben:  ich  meine  die  Annahme,  als  ob  die  Zellstotl- 
nioleciile  dort , w o sie  aus  dem  Protoplasma  hervortreten , auch  sofort  und  un- 
mittelbar aus  den  Elementen  der  Kohlensäure  und  des  Wassers  gebildet  wür- 
den ; xväi'e  (Hess  der  Fall , so  könnten  Zellhäute  nur  von  solchem  Protoiilasma 
gebildet  werden,  welches  zugleich  Sauerstotl'  in  entsprechendem  Quantum  ab- 
schiede  , also  nur  von  grüngefärlitem  und  dem  Licht  ausgesetztem  ; die  Beob- 


1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie  1862.  Bd.  121.  p.  177. 
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achtunc  zoi^t  aber,  dass  in  der  iinondlicli  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle 
Cellulose  abgesehieden  wird  von  Protoplasniaköipern , die  nicht  grün  sind,  nicht 
vom  Licht  getroÜen  werden  und  dass  überhaupt  diese  Thätigkeit  des  Protoplasmas 
mit  der  Sauerstoflabscheidung  gar  nichts  unmittelbar  zu  thun  hat.  Daraus  folgt 
nun  aber  sofort , da  ein  dritter  Fall  nicht  möglich  ist,  dass  die  Substanz , aus 
weleher  im  Protoplasma  die  Zellhautmolecüle  geformt  werden , selbst  schon  eine 
assinülirte  Verbindung  sein  muss , und  es  fragt  sich  nur  welcher  Art  die  letztere 
sein  kann.  Es  wäre  nun  zunächst  denkbar , dass  die  zellhautbildenden  Mole- 
cüle  durch  eine  Spaltung  der  Eiweissmolecüle  entständen , welche  das  Proto- 
plasma zusammensetzen  ; allein  füi'  eine  solche  Annahme  fehlt  es  an  jeder  Ana- 
logie und  sie  würde  voraussetzen,  dass  dabei  eine  stickstoffhaltige  Verbindung 
übriii  bliebe , welehe  den  gesanunten  Stickstoff  der  Eiw  eisssubstanz  des  Proto- 
plasmas  enthielte;  dieses  noch  gänzlich  unbekannte  Spaltungsproduct  müsste 
sich  in  der  Pflanze  desto  stärker  anhäufen  , je  mehr  die  Masse  der  Cellulose  zu- 
nimmt , wofür  keine  einzige  Beobachtung  spricht.  Lassen  wir  daher  diese,  auch 
sonst  in  ihren  Folgerungen  auf  Schw  ierigkeiten  stossende  Annahme  l)eiseite  , so 
bieten  sich  ferner  zw  ei  Möglichkeiten  dar : die  eine  liegt  in  der  Annahme  , dass 
das  Protoplasma , während  es  Zellstoff  abscheidet,  diesen  schon  enthält,  d.  h. 
Molecüle  zw  ischen  seinen  eigenen  Molecülen  beherbergt , die  schon  alle  Cha- 
raktere des  Zellstoffs  besitzen  und  einfach  ausgescliieden  zu  werden  brauchen, 
um  sich  als  Zellhaut  zusammenzulagern ; auch  diese  Ansicht  entbehrt  einer 
Unterstützung  durch  die  unmittelbare  Beobachtung,  da  kein  Beweis  dafür  vor- 
liegt, dass  Cellulosemolecüle  überhaupt  als  solche  im  Protoplasma  gelöst  existiren 
können.  Die  nun  endlich  übrig  bleibende  Annahme  ist  nur  die,  dass  das  Proto- 
plasma, während  es  Zellhaut  bildet,  in  seiner  Suljstanz  Molecüle  beherbergt,  die 
an  sich  zwar  noch  nicht  Zellstoff  sind,  die  aber  chemisch  eine  mehr  oder  minder 
grosse  Aehnlichkeit  mit  (h'r  Cellulose  haben  und  die  leicht  durch  Zusammenlage- 
rung Cellulosemolecüle  erzeugen  können.  An  derartigen  Substanzen  sind  alle 
Pflanzenreich;  das  Amylum,  die  Zuckerarten,  das  Inulin  entsprechen  diesen  Au- 
foi-dernngen  sofort  und  war  werden  sehen,  dass  die  Fette  hier  wenigstens  mittelbar 
eine  Bolle  spielen.  Die  Annahme,  dass  das  Amylum,  die  Zuckerarten,  das  Inulin, 
selbst  Fette  im  Proto])lasma  sich  auflösen , dass  sie  zw  ischen  den  Molecülen  des- 
selben eine  chemische  thnänderung  erfahren,  durch  welche  sie  befähigt  werden, 
Zellstoff  zu  bilden,  ist  geeignet  alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  tler  inneren 
Oekonomie  der  Pflanzen,  soweit  diese  bekannt  sind,  zu  erklären,  sie  tritt  mit  kei- 
ner Thatsachejn  Widerspruch ; diese  Theorie  stützt  sich  zunächst  auf  das  Princip, 
dass  aus  Aehnlichem  Aehnliches  entsteht,  sie  erklärt  das  Auftreten,  Verschwin- 
den und  Wiedererscheinen  der  Stoffe  bei  der  Entw  ickelung  der  Organe  und  ihrer 
Zellhänte,  sie  gielü  fei  ner  Bechenschaft  von  der  Theilung  der  physiologischen 
Arlieit  in  (lerMÜlanze , insofern  gewisse  Zellen  die  Fähigkeit  haben,  jene  Stoffe 
zu  erzeugen  , w elche  an  anderen  Orten  erst  zur  Zellstofl'erzeugung  verarbeitet 
w(‘rden. 

§97.  Stärke,  Zucker,  Inulin  und  Fette  sind  das  Material, 
aus  w eiche  in  das  P i‘  o t o p 1 a s m a d i e Z e 1 1 h a u t e r z e u g t ‘) . Lassen 


1)  Wenn  ich  liier  und  im  FolL'enden  das  Dextrin  ausser  Acht  lasse,  so  geschieht  es,  weil 
seine  Lxistenz  in  der  lebenden  Zelle  durchaus  fraglich  ist.  Frische  Gewebestücke,  welche  mit 


(lonelischo  lU'zit'liun}'  der  Zellhaul  zum  Protoplasma. 
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wir  die  Clrüiulo  und  olwai^rMi  l'dnw iiiido , wt'Iclu'  dio  (Irc'orrdisrlu*  (duMiiir* 
dios('n  Salz  l)t*izid)i*inii('n  liällo,  oinslw eilcMi  auT  sich  IxmuIhmi  und  hallen  wii’  uns 
an  die  riiuinlichcn  und  ziMlliclu'U  Vorlialtnissr«  d(‘r  i;cnannl(‘h  Stolle  in  den  sieh 
enlNN  iekelnden  IMlaiizen  , so  hieied  sieh  uns  eiiu*  reielu*  Mannieldalli^kcMt  von  Ki- 
seheinuniien  , die  ilire  einlaehsle  und  völlig;  ausi(Meli(‘nd(‘  l'h  kläi  unt»  in  j(‘n(‘in 
Satze  finden.  — Zunäelisl  ist-daraid’ lunzu\v(‘is(Mi , dass  di(‘  in  den  (^ol\ ledoiHUi 
und  Kndospei'inen , el)enso  in  den  Knollen,  Zwirdreln  und  sonstif>;(‘n  })er(‘nnir(‘n- 
den  Orjzanen  niedergclegten  Stolle  hinreicluMi,  zui’  Kntw iekrdung  einei‘  beslinirn- 
leu  Anzahl  von  Orizanen , für  welche  sie  ollenhar  das  hauinatcu-ial  darsUdlen  ; 
denn  zur  Bildung  dieser  ersten  üi’gane  braucht  die  mit  dein  lb‘servestoll'  ver- 
sehene Pflanze  nichts  als  Wasser-  und  Sauerstoll'  von  aussen  aulzunelunen ; 
Assimilation  neuer  organischer  Sul)slanz  ist  um  diese  Zeit  noch  unnölhig.  Die  in 
den  lleservestoflbehältern  aul'gehäurten  Verbindungen  sind  nun  immer  zweiei  lei 
Art : einerseits  sind  jederzeit  luweissstofle  vorhanden , deren  Verwendung  zur 
Erzeugung  neuen  Protoplasmas , neuer  Zellkerne  und  Chlorophyllsubstanz  un- 
zweifelhatt  ist ; anderseits  enthalten  die  Reserveslotl  behäller  jederzeit  Stärke 
oder  Zucker,  oder  Inulin  oder  Fett  oder  zwei  oder  drei  dieser  Stolle  gleichzeitig; 
dieselben  verschwinden  aber  bei  der  Entwickelung  der  neuen  Organe  nicht  nur 
aus  dem  Keservebehälter , sondern  auch  aus  dem  Inhalt  aller  Zellen  der  neuen 
Organe  und  dafür  finden  wir  am  Schluss  einer  solchen  Entwickelungsreihe 
neben  dem  Protoplasma  der  neugebildeten  Zellen  die  nun  herangewachsenen 
Zellstofl'häute  derselben , deren  Masse  sich  in  dem  Grade  vermehrt  hat , als  jene 
Stickstoff’ losen  Materien  verschwunden  sind:  die  Folgerung  wird  nahe  gelegt, 
dass  die  letzteren  das  Material  zur  Bildung  des  neuen  Zellstoffs  geliefert  haben  ; 
denn  eine  andere  Quelle  desselben  ist  nicht  denkbar.  Die  vereinzelten,  mit  Be- 
servestoff’en  versehenen  Zellen  bieten  uns  für  das  Gesagte  die  einfachsten  und 
am  leichtesten  zu  übersehenden  Verhältnisse  dar:  die  Sporen  der  Kryptogamen 
enthalten  jederzeit  entweder  fettes  Oel , oder  Stärke  oder  beides  zugleich,  und 
diese  Stoffe  verschwinden  in  dem  Grade  aus  dem  Inhalt , als  bei  dem  Austreiben 
der  Keimschläuche  sich  die  Zellhaut  vergrössert,  die  Quantität  der  Cellulose  also 
zunimmt.  Die  Pollenkörner  verhalten  sich  ähnlich , obgleich  bei  ihnen  die  Ver- 
hältnisse sich  dadurch  verwickeln  , dass  die  Keimscliläuche  derselben  bei  dem 
Eindringen  in  die  Gewebe  des  weiblichen  Organs  auch  in  diesem  Nährstoffe  vor- 
finden.  11.  von  Mold  machte  schon  vor  langer  Zeit  darauf  aufmerksam  , dass  die 
Stärkekörnchen  in  den  jungen  Schleudern  der  Lebermoose  verschwinden,  wenn 
die  Spiralfaser  in  diesen  sich  ausbildet.  Bei  den  Chlorophyllalgen  lösen  sich  die 
Stärkekörner  im  grünen  Plasma  auf,  wenn  dieses  sich  zum  Zerfallen  in  Gonidien 
vorbereitet ; offenbar  ist  diese  nun  scheinbar  verschwundene  Stärke  das 


Kupfervitriollösung  getränkt  und  mit  Kali  ehvas  erwärmt,  grosse  Mengen  von  rothem  Kupfer- 
oxydiil  reduciren,  verlieren  diese  Eigenschaft,  d.  li.  den  rediicirenden  Stoff  durch  Extraction 
mit  Alkohol  von  96'pCt.  Da  das  Dextrin,  welches  jene  Reaction  möglicherweise  bewirken 
konnte,  in  so  starkem  Alkohol  unlöslich  ist;  so  müsste  es  nach  der  Behandlung  des  Gewebes 
mit  solchem  noch  in  den  Zellen  vorhanden  sein ; die  nun  aber  nicht  eintretende  Reduction  be- 
weist, dass  der  reducirende  Körper  durch  Alkohol  ausgezogen  wurde  und  daher  aus  Glycose 
besteht.  Sollte  vielleicht  das  Dextrin  an  sich  nicht  reducirend  wirken,  so  fehlt  es  an  jedem 
Mittel,  es  in  den  Zellen  nachzuweisen.  (Yergl.  Sachs:  Mikrochemische  Untersuchungen : in 
Flora  1862.  Nr.  19). 
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Material,  aus  welcliein  nach  vollendelein  Schwärmen  die  Zellhaiit  sich  bildet.  — 
Alle  Samen  enthalten  im  Kndosperm  oder  den  Cotyledonen  entweder  Stärke  oder 
Fett  oder  beides  zugleich  und  beiderlei  Stotle  verschwinden,  wenn  die  Zellhäute 
der  Keimtheile  sich  ausbilden  ; die  mikrochemische  Beobachtung  zeigt,  dass  diese 
Stotle  den  Wurzeln  und  Knospen  durch  bestimmte  Zellschichten  zugeführt  wer- 
den und  dass  sie  dort  zeitweise  sich  ansammelnd  wieder  verschwinden,  sobald 
die  betretTenden  Zellen  ihre  Häute  definitiv  ausbilden.  Die  Stärke  in  den  Knollen 
der  Kartotlel  wird  in  gleicher  Weise  in  die  Keimtriebe  übergeführt  und  ver- 
schwindet endlich,  wenn  die  Zellhäute  derselben  sich  ausbilden.  Bei  der  Ent- 
faltung der  Winterknospen  der  Bäume  im  Frühjahre  verschwindet  nicht  nur  die 
in  den  Knospentheilen  selbst  angehäufte  feinkörnige  Stärke,  sondern  auch  die  im 
Stamm  Holz  und  Rinde)  abgelagerte,  die  ihnen  zugeführt  wird.  Ebenso  wird 
der  Rohrzucker  im  Parenchym  der  Runkeh'übe,  wo  er  ülier  den  Winter  abge- 
lagert war,  verbraucht,  wenn  im  Beginn  der  zweiten  Vegetationsperiode  die  ersten 
Laubblätter  sich  bilden;  das  Gleiche  Geschieht  mit  der  Glvcos'e,  welche  dieZwie- 
’belschalen  von  Allium  Cepa  erfüllt  und  mit  dem  Inulin  in  den  Knollen  von  Dah- 
lia  und  Helianthus  tuberosus,  wenn  die  Knospen  austreiben  ^) . 

Gehen  wir  nun  mehr  auf  das  Einzelne  der  Fh'scheinungen  ein,  welche  bei 
der  Organbildung  auf  Kosten  der  Reservestoffe  stattfmden,  so  drängt  sich  zuerst 
die  Bemerkung  auf,  dass  es  für  den  letzten  Zweck,  für  das  Wachsthum  der  Zell- 
häute  nämlich,  im  Allgemeinen  gleichgiltig  ist,  ob  das  dafür  vorhandene  Bildungs- 
material in  Form  von  Kohlehy  draten  oder  als  Fett  abgelagert  war.  Während  z.  B. 
die  Zellhäute  des  Samenkeims  von  IleliaLthus  tuberosus  und  Dahlia  ihrBildungs- 
material  aus  dem  in  den  Cotyledonen  aufgespeicherten  fetten  Oel  beziehen,  fin- 
det sich  zum  Zweck  der  Zellhautbildung  für  die  Knollentriebe  derselben  Pflan- 
zen Inulin  in  dem  Parenchym  der  Knollen  abgelagert : ebenso  bezieht  der  Samen- 
keim der  Runkelrübe  seine  zellhautbildende  Substanz  aus  einem  stärkehaltigen 
Fhidosperm,  die  Keimtrielie  der  überwinterten  Wurzel  aber  finden  zu  demselben 
Zweck  Rohrzucker  vor;  die  Samenkeime  von  Allium  Cepa  bilden  ihre  Zellliäute 
auf  Kosten  des  im  Endosperm  abgelagerten  Fettes,  die  Blätter  der  zweiten  Vege- 
tationsperiode aber  benutzen  zum  Wachsthum  ihrer  Zellhäute  die  in  den  Zwie- 
belschalen aufgehäufte  Glycose. 

Diese  physiologische  Gleichwerthigkeit  von  Stärke,  Zucker,  Inulin,  Fett  wird 
leichter  begreiflich,  wenn  man  erfährt,  mit  welcher  Leichtigkeit  diese  ver- 
schiedenen Stoffe  \Aährend  der  Entwickelung  der  Gewebe  sich  einer  in  den  an- 
deren umwandeln  können,  sie  verhalten  sich  derart,  dass  man  sie  gewisser- 
massen  nur  als  verschiedene  Erscheinungsformen  derselben  Substanz  betrachten 
kann.  Zumal  haben  sie  alle  die  Eigenschaft,  sich  leicht  in  Glycose  umzuwandeln, 
diese  l>ildet  das  vermittelnde  Glied-)  l)ei  den  Metamorphosen  der  zellhaiitl)ilden- 


1)  Die  Beobachtungen,  auf  welche  sich  diese  und  die  folgenden  Angaben  stützen,  habe  ich  in 
meinen  folgenden  Ahandlungen  specieller  initgetheilt  »Leber  die  Stoffe,  weiche  das  Material  zur 
Bildung  der  Zellhäute  liefern«  (.Tahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.  183)  ; »Mikrochemische  Untersuchungen« 
(Flora  1862.  Xr.  1911.)  ; sowie  in  meinen  mehrfach  citirten  Keimungsgeschichten  der  Schmink- 
bohne, der  Gräser,  der  Dattel,  von  Allium  Cepa;  Manches  ist  auch  meinen  neueren  Untersuchun- 
gen entnommen. 

-2,  Daher  ist  eine  nur  einigermaassen  befriedigende  Einsicht  in  die  Vorgänge  des  StoUV. 
Wechsels  unmöglich,  wenn  man  bei  der  mikrochemischen  Verfolgung  der  Gewebebildung,  wiipi 


(lonetischo  neziohunc:  der  Zellhaut  zutn  F*rolo[)lnsiua. 
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(Ion  StoHo;  oino  IxMhMitiinjj'svolU*  l'5‘soh(*imini'  ist  (‘s  loi  iior,  dass  dio  Sliirk(‘,  die* 
in  oIumiuscIumi  und  pliysikalisolu'n  Hoschadonlicil  d(*r  /(‘llliant  arn  niicliston 

i^toln,  in  (Ion  zimi  Waolisllium  i;(‘lan^ondon  (io\N(‘l)(‘n  sich  piovisoi  iscl»  und  (ran- 
sitorisoh  oinlindol,  um  dann  voi'hoauolü  zu  \\(M-(l(‘n;  os  inaolil  (l(‘n  knndi  uck,  als 
dl)  dio  (Ion  Vorhrauohsoi'lon  zu^olührton  Z(‘lls(oirhild(‘r  sich  zunächst  in  Slärko 
uinwandollon , bevor  sie  in  ZollslolV  selbst  idx'ri^olHMi.  I'ani^(;  b(‘ispi(‘l(‘  solhni 
diese  Vorhidtnisso  voranscliaulichon.  bei  der  Koimunp;  alloi-  nnt(‘rsnchion  hlhal- 
tigon  Samen  eil’idlt  sich  das  Parenchym  der  in  Slr(‘cknng  7A*llhaut\vacl)sllium^ 
ül)ergehenden  Keimlheile  mit  Glycose,  ge\NÖhnlicli  ti*itt  gleichzeitig  oder  selbst 
sclion  vorlier  leinkörnige  Stärke  in  den  jungen  Zellen  auf,  -die  sammt  jener  am 
pAide  der  Streckung  des  ])etretVen(len  Oi'gans  vei-scliwindet ; ziivveihMi  ist  die 
transitorische  Stärkel)il(Iiing  nur  unbedeutend,  wie  l)ei  den  Samenkeimen  von 
Helianthus  annuus , *al)er  sie  findet  dennoch  statt ; das  Auftreten  von  Stäi-ke  in 
den  zum  Wachstlium  liestimmten  Zellen  ist  so  durcligreifend , dass  sie  selbst  in 
den  lAKlosj)ermzellen  von  Ricinus  sich  liildet,  während  diese,  wie  Mold  zcigt(‘, 
bei  der  Keimung  wachsen,  oliwohl  das  lAidosperm  später  nach  seiner  KntleiTung 
am  Pmde  der  Keimung  abgewoi-fen  w ii'd.*  So  w ie  die  Reihenfolge  des  Wachs- 
thums die  verschiedenen  Stellen  der  Wurzel,  der  Tnternodien  der  Rlätter  ergreift, 
so  erfüllen  sich  diese  betretfenden  Stellen  auch  in  ders(‘lben  Reihenfolge  mit 
Stärke  und  Zuckei',  und  in  der  gleichen  Reihenfolge  verschw  inden  diese  Stoffe 
mit  vollbrachter  Streckung  der  lieti-elfenden  Organe,  sofern  diesellien  nicht  noch 
zur  weiteren  Fortleitung  derartigen  Materials  nach  höher  oder  tiefer  liegenden 
Theilen  dienen.  Dasselbe  findet  statt  bei  dem  Wachsthum  der  Keimtriebe  aus 
inulinhaltigen  Knollen  und  aus  Rohrzucker  enthaltenden  Wurzeln  , auch  hier 
w ird  offen])ar  auf  Kosten  des  Inulins  im  einen , auf  Kosten  des  Rohrzuckers  im 
anderen  Falle  in  den  zur  Streckung  sich  vorbereitenden  Gewel)etheilen  Stärke 
angehäuft,  die  unter  Glycoseljildung  verschwindet,  wenn  die  Zellhäute  der  be- 
treffenden Region  sich  aiisliilden.  Ein  l)esonders  lehrreiches  Reispiel  dieser  Stofi- 
wandlungen  bietet  die  keimende  Dattel;  die  für  den  winzig  kleinen  Keim  be- 
stimmte Reservenahrung  besteht  hier  ausser  den  Eiweissstoffen  und  wenigem 
Fett)  aus  den  dicken  Zellwänden  des  Fhidosperms,  welche  l)ei  der  Keimung  auf- 
gelöst und  vom  Saugorgan  des  Cotyledons  aufgesogen  werden  (nur  die  äusser- 
sten  Schichten  (Jer  Zellhäute,  die  sogenannte  primäre  Membran  l)leibt  übrig). 
An  Stelle  des  aufgelösten  und  aufgesogenen  Zellstoffs  findet  sich  nun  im  Saug- 
organ und  in  seiner  Scheide  abwärts  bis  zur  Knospe  und  Wurzel  das  ganze 
Parenchym  mit  Glycose  erfüllt,  in  allen  wachsenden  Theilen  der  Wurzel,  der 
Keiml)lätter  u.  s.  w.  erfüllt  sich  aber,  bevor  die  Streckung  beginnt,  alles  junge 
Parench\m  mit  feinkörniger  Stärke,  welche  bei  l)eginnender  Streckung  jedes 
Theils  sich  in  Glycose  verwandelt;  mit  vollendetem  Wachsthum  jedes  Keimtheils 
ist  Glycose  und  Stärke  in  ihm  verschwunden,  die  Zellhäute  dafür  ausgeljildet.  — 
Dieselbe  Gesetzmässigkeit  macht  sich  auch  bei  den  stärkehaltigen  Samen,  z.  R. 
der  Bohne,  Saubo>hne,  Erbse,  der  Gräser  geltend.  Die  in  den  Cotyledonen  oder 
im  Endos{)erm  in  grossen  Körnern  aufgespeicherte  Stärke  w ii’d  zunächst  unter 


es  bisher  von  allen  Beobachtern  ausser  mir  geschah,  die  Glycose  und  den  Rohrzucker  in  den 
Geweben  vernachlässigt,  statt  sie  beständig  neben  Stärke  und  Inulin  durch  mikrochemische  Re- 
actionen  zu  verfolgen. 
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(ihcosobildiing  aufgelöst ; in  dem  verlier  ganz  stiirkefreien  oder  doch  stärkearmen 
Parenelnm  des  noeli  unentwickelten  Keims  tritt  nun  zunächst  eine  enorme  Menge 
feinkörniger  Stärke  aid',  die  an  derjenigen  Wurzelstelle,  welche  zuerst  zu  wach- 
sen beginnt,  sich  unter  Zuckerbildung  auf  löst , ein  Vorgang,,  der  sich  in  allen 
anderen  Keimtheilen  in  der  Reihenfolge  ihres  Wachsthums  wiederholt,  während 
aus  dem  ReservestoHbehälter  beständig  Stärke  in  die  zur  Entwickelung  bestimm- 
ten Organe  übergeführt  und  dort  transitorisch  in  kleinen  Körnchen  abgelagert 
wird. 

Dieselben  genetischen  Beziehungen  der  Stoffe  unter  einander,  und  dieselben 
VerhiUtnisse  ihres  Auftretens  und  Verschwindens  machen  sich  nun  auch  w ährend 
des  ganzen  Verlaufs  der  Vegetation  , bei  der  Ausbildung  der  Blüthen,  Früchte, 
und  bei  der  Ablagerung  der  Beservestoffe  in  Knollen,  Zw  iebeln  u.  s.  w.  geltend. 

Während  sich  bei  den  auf  Kosten  ihrer  Beservestoffe  wachsenden  Keimen 
und  Zweigen  die  zellhautbildenden  Stoffe  in  gewissen  Zellenzügen  von  den  Auf- 
speicherungsorten bis  zu  den  Verbrauchsstätten  i zellhautbildenden  Geweben)  hin 
verfolgen  lassen,  wenn  man  nämlich  den  Metamor})hosen  Rechnung  trägt,  so 
(indet  ein  entsi)rechendes  Verhalten  auch  nach  der  Entleerung  der  Beservestofl- 
l)ehälter  statt,  insofern  nun  die  assimilirenden  Laubblätter  für  die  fortwachsen- 
deu  und  sich  neubildenden  Organe  die  Bolle  der  Reservestoff behälter  überneh- 
men. Von  den  stärkeerzeugenden  Blättern  aus  lassen  sich  die  zellhaulbildenden 
Stoffe  in  Form  von  Stärke,  Glycose,  Fett,  Inulin  bis  zu  den  Verbrauchsstälten 
hin,  d.  h.  bis  in  die  Knospen  und  Wurzelspitzen  hinein  verfolgen;  es  ist  eine 
weitverbreitete  vielleicht  ausnahmslose  Erscheinung,  dass,  gleichgiltig  ob  die 
älteren  Stammtheile  reich  öder  arm  an  Stärke  sind,  diese  doch  innerhalb 
d e r K n o s }) e das  j u n g e Pa  r e n c h y m unter  dem  V e g e t a t i o n s k e g e 1 
s 0 i e das  de r jungen  B 1 ä 1 1 e r d i c h t erfüllt,  u m bei  der  Streckung, 
dem  Z eil  h au  t w ach  s thum  derselben,  zu  schwinden.  — Aehnlich 
w iederholen  sich  die  Erscheinungen  bei  der  Anlage  und  Entfaltung  der  Blüthen- 
theile,  bei  dem  Wachsthum  der  Pericarpien  und  der  Samen.  So  lipdet  sich  das 
Parenchym  der  jungen  Kelche  und  Blumenblätter  von  Troj^aeolum  majus  w äh- 
rend des  Knospenzustandes  bis  zur  Zeit  des  Aufblühens  dicht  erfüllt  mit  Stärke- 
körnchen, die  ihm  durch  den  Blüthenstiel  zugeführt  werden,  sogleich  nach  dem 
Aufblühen,  also  nach  der  letzten  schnellen  und  ausgiebigim  Zellstoßbildung  ist 
die  Stärke  aus  diesen  Organen  vollkommen  bis  auf  die  letzte  Spur  verschwun- 
den; ganz  ähnlich  vei  hallen  sich  die  Filamente ; in  den  die  Antherenw  andung 
darstellenden  Zellen  ist  w ährend  der  Ausbildung  der  Anlheren  viel'  Stärke  ent- 
halten, besonders  auch  in  der  später  mit  Spiralfascjm  versehenen  Schicht;  mit 
zunehmender  Ausbildung  der  Letzteren  nimmt  die  Stärke  ab  und  verschwindet 
vor  dem  Aufspringen  der  Anthere  vollständig : die  anfangs  8 — 9 Mikromillimeter 
im  Durchmesser  haltenden  Zellen  vergrössern  sich  schliesslich  auf  36  — iOMikro- 
millimeter  im  Durchmesser.  — Bei  den  nicht  persistirenden  Blülhentheilen  ist 
das  Vei  schw  inden  der  Stärke  l)ei  dem  Wachsthum  der  Zellwände  um  so  leichter 
zu  erkennen,  weil  diese  Organe  nicht,  wie  es  sonst  oft  geschieht,  später  noch- 
mals Stärke  und  älinliche  Stoße  aufnehmen,  um  sie  anderen  Organen  zuzuführen; 
daher  mögen  noch  einige  Beisj)iele  dieses  wichtige  Verhalten  erläutern.  Der 
Blüthenknospe  von  Arum  maculatum  wii'd  vom  Rhizom  her  die  Släike  durch  den 
Schalt  zugeführt,  dessen  Parenchym  davon  erfüllt  ist.  So  lange  sich  die  Spatha 


Ilt'rkuiifl  (los  ZollstolTs. 
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von  (),5  (]in.  Uiniio  nocli  in  di'n  Hlollsflu'idc'n  «dn^c'w i(‘k(*ll  lind(‘l,  (‘nlhiilt  si(‘  in 
iln-oin  PaivncliMn  viid  Sliirko,  und  \N;iln'(*nd  si('  loi  twäclisl,  \\ird  dir  inun(‘r  nocli 
solche  zui»elnhrl,  denn  mich  hei  12  (an.  hiini^e,  \v(Min  si(‘  schon  frei  hi'rvorlrilt, 
isl  ihr  l’m’cncln  in  noch  mit  Slürkckörnclien  reichlich  versi'InMi ; diesi^  Lidzli'ri^ 
vcrsclnvindel  nun  aber  vollsliindiij;  l)ci  dem  Anrhliihcn  der  Spatlia,  wenn  die 
Zellwände  dersellien  ihre  letzte'  Aiisliildiing  erfahren.  — Die  noch  in  der  Zwiebel 
eingeschlossenen  in  ihren  Ori^anen  aber  schon  allsi'itii'  ani^elej^ten  lilüthenknos- 
pen  von  Ilyacinthns  orientalis  enthalten  im  Parenchym  des  PeriiJ'ons , der  An- 
therenwiindc,  di'r  Carjielle  sehr  viel  feinkörnige  Stärke,  dii'  ihni'n  ans  der  Stärke- 
niederlage der  Zw’iebelschalen  durch  den  noch  kui’zen  Schaft  und  die  Blüthen- 
slit'le  zugelnhrt  wird;  sobald  sich  aller  die  Blüthen  entfaltet  haben,  ist  auch  die 
Stärke  aus  den  genannten  Gewelien  vollkommen  verschwunden.  Ganz  dasselbe 
ist  bei  der  Puitfallnng  der  TulpenliliUhen  zu  lieoliachten.  ln  den  genannten 
Fällen  tritt  nach  dem  Yeivscliw  inden  der  Stärke  keine  Glycoso  auf,  ollenbar,  weil 
die  Stärke  ganz  zur  Zellhautbildung  verw  endet  wurde.  In  manchen  Blüthen  w ird 
aber  die  durch  den  Blüthenstiel  zugeführte  Stärke  ganz  oder  zum  Theil  in  Gly- 
cose  verwandelt , w ie  es  bei  Ciicurliita  und  Solanum  tulierosum  geschieht.  — 
ln  vielen  Fällen  findet  sich  die  Stärke  nicht  in  den  mit  Zellstotlbildung  lieschäf- 
tigten  Zellen  sellist , sondern  sie  w ird  in  einer  benachbarten  Zellschicht  ange- 
häuft,  sie  sammelt  sich  hier  provisorisch  und  aus  diesem  Yoiaath  wird  der  Be- 
darf der  andei-en  Schicht,  deren  Wände  im  Wachsen  liegriflen  sind,  gedeckt. 
Dahin  gehört  die  Thatsache,  dass  alle  Wurzelhauben  Stärke  enthalten,  die  otfen- 
l)ar  als  Nährstoff  für  die  jungen  Zellen  der  wachsenden  Spitze  dient.  In  den 
stark  verholzenden  Zellen  des  Fuidocarps  und  dei*  Testa  von  Ricinus  communis 
findet  sich  während  ihrer  Ausbildung  keine  Stärke  und  nur  anfangs  Glycose; 
dafür  aber  findet  sich  neben  jeder  der  genannten  Schichten  bis  zur  Reife  hin  eine 
Zellenschicht,  die  beständig  Stärke  enthält,  die  sie  offenbar  aus  den  zuführenden 
Parenchymschichten  des  Blüthenstiels  bezieht.  Ganz  ähnlich  ist  es  auch  mit  dem 
Embryosack  in  vielen  Fällen  nach  der  Befruchtung;  die  ihn  unmittelbar  umge- 
benden Zellen  des  Knospenkerns,  die  selbst  nur  mässig  oder  nicht  wachsen, 
bleiben  mit  Stärke  erfüllt , die  sie  durch  den  Nabelstrang  beziehen,  und  diese 
Stärke  liefert  oflenl^ar  das  Material  für  die  Zellstoff bildungen  innerhall)  des  Eni- 
bryosackes.  Auch  die  sich  ausbildenden  Gefässbündelelernente , junge  Bast-, 
Holz-  und  Gefässzellen  enthalten  niemals  Stärke,  sondern  diese,  ihr  Bildungs- 
material, findet  sich  zur  Zeit,  wo  ihre  Häute  wachsen,  in  den  benachbarten 
Parenchymzellen  des  Markes  und  der  Rinde ; ein  w ie  es  scheint  ausnahmsloses 
Yerhalten.  (Wenn  Holzzellen  Stärke  führen,  so  geschieht  es  erst  nach  ihrer  völ- 
ligen Ausbildung,  alsdann  beherbergen  sie  dieselbe  als  Reservenahrung  für  an- 
dere Organe  und  für  spätere  Zeilen.) 

Wenn  bisher  die  in  den  Reservestoffbehältern  aufgestapelten  Kohlehydrate 
und  Fette  als  das  Baumatei  ial  bezeichnet  w urden , aus  welchem  sich  unter  Yer- 
mittelung  des  Protoplasmas  die  Zellstoff  häute  bilden , so  darf  dies  keineswegs  in 
dem  Sinne  aufgefasst  werden,  als  ob  das  gesammte  Quantum  dieser  Yerliindun- 
gen  sich  einfach  unter  den  nöthigen  Yerwandlungen  in  Zellstoff  umsetzte;  dass 
dies  nicht  der  Fall  ist,  zeigt  sich  zumal  bei  der  Keimung  der  Samen  deutlich. 
Wie  schon  aus  unserer  Abhandlung  über  die  Athmung  ersichtlich  ist,  wird  ein 
je  nach  Umständen  wechselnder,  immer  aber  sehr  namhafter  Antheil  der  stick- 
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stotVIoson  Uoservostoffe  wälircnd  der  Keimung  verbrannt,  zur  Bildung  von  Was- 
ser und  Kohlensäure  verbraucht ; dasselbe  geschieht  unzweifelhaft  bei  der  Ent- 
\\  ickelung  der  Knospen  und  Blüllien,  beim  Reifen  der  Früchte.  Ausserdem  aber 
wird  ein  Theil  der  stickstolVlosen  Reserveslolle  in  neue  Verbindungen  überge- 
fidu't,  die  zwar  in  der  Pflanze  bleiben,  aber  für  die  ZellstolFbildung  so  zu  sagen 
verloren  sind  ; so  entstehen  häufig  grosse  Mengen  von  Gerbstofl“,  geringere  Quan- 
titäten von  Gummi,  selbst  ätherische  Gele  und  wenig  bekannte  andere  Stoffe, 
die  man  als  Extractivstolle  zu  l)ezeichnen  pllegt.  Alle  diese  Stoffe  bilden  sich  bei 
der  Keimung  und  den  verwandten  Vorgängen  wahrscheinlich  nur  auf  Kosten  der 
Stärke  und  des  fetten  Gels,  da  die  stickstotfhaltige  Substanz  nicht  entsprechend 
vermindert  wird,  und  andere  Verbindungen  nicht  in  hinreichender  Menge  da 
sind.  Auf  diese  Art  wird  es  erklärlich,  wenn  von  den  aufgespeicherten  Quanti- 
täten der  Stärke,  des  Zuckers,  Inulins  und  Fettes  ein  selbst  überwiegender 
Bruchtheil  zu  anderen  Stofibi klungen  verwendet  wird,  während  ein  nur  unter- 
geordnetes Quantum  derselben  für  die  Zellstoffbildung  übrig  bleibt^). 

Fune  bei  den  mikrochemischen  Untersuchungen  ausnahmslos  sich  geltend 
machende  Fh’scheinung  ist  für  die  Beurtheilung  des  Vorgangs  der  Zellhautbildung 
auf  Kosten  des  zugeführten  Materials  von  Bedeutung.  Gbwohl  sich  nämlich  in 
dem  Parenchym  aller  sehr  jungen  Grgane  unmittelbar  vor  oder  während  der 
Streckung  Stärke  oder  Zucker  mikrochemisch  nachweisen  lässt,  sind  doch  die 
allerjüngsten  Gewebe,  die  in  lebhafter  und  wiederholter  Theilung  begriffenen 
Zellen  der  Wurzelspitze,  Stammspitze,  der  jüngsten  Blattanlagen,  der  jüngsten 
Samenknospen,  des  Caml)iums  u.  s.  w.  immer  frei  von  Stärke,  frei  von  mikro- 
chemisch nachweisbarem  Zucker  und  Fett.  Diese  mit  Protoplasma  ganz  erfüllten 
Zellen  müssen  trotzdem  zellhautbildende  Stoffe  in  sich  enthalten , die  ihnen  aus 
der  Nachbarschaft,  wo  sich  immer  Stärke  oder  Zucker  findet,  zugeführt  werden; 
dass  sie  solche  Stoffe  enthalten  , geht  aus  der  beständig  sich  wiederholenden 
Neubildung  von  Zellhäuten  hervor,  die  bei  jeder  Zelltheilung  entstehen;  allein 
die  Quantität  des  dazu  nöthigen  Materials  braucht  nur  gering  zu  sein , da  diese 
neugebildete  Häute  eine  geringe  Massenentwickelung  bieten.  Dass  die  zellhaut- 
bildende Substanz  dem  sich  theilepdcn  Protoplasma  beigemengt  ist,  darf  man 
annehmen,  obgleich  sie  nicht  darin  nachgewiesen  werden  kann,  und  zwar  aus 
den  im  vorigen  Paragraph  genannten  allgemeinen  Gründen.  Wenn  dagegen  in 
den  schon  etwas  älteren,  aber  noch  immer  sehr  jungen  Geweben  Stärke,  Zucker, 
Fett  sich  findet , so  sind  diesell>en  als  ein  Ueberschuss  zu  betrachten , der  den 
Zellen  zugeführt  wurde,  während  das,  was  sie  eben  und  augenblicklich  zur  Zell- 
hautbildung  brauchen,  auch  hier  im  Protoplasma  aufgelöst  und  in  diesem  ver- 
deckt ist ; das  Protoplasma  nimmt  offenbar  beständig  einen  Theil  der  im  Zellsaft 
zeitweilig  niedergeschlagenen  Stärke,  des  Fettes  und  des  darin  gelösten  Zuckers 
in  sich  auf,  und  scheidet  dafür  nach  aussen  hin  Zellstoff  ab.  Wenn  also  in  den 
zum  schnellen  Wachsthum  bestimmten  (ieweben  zellhautbildende  Stoffe  sichtbar 
sind,  so  rührt  es  daher,  dass  ihnen  diesell^en  in  grösserer  Menge  zugeführt  wer- 
den , als  sie  dieselben  anfangs  verbrauchen  können , erst  später  verbrauchen 
sie  diese  Stoffe  ganz.  F^s  lässt  sich  nun  auch  der  Fall  denken,  der  freilich 
seilen  zu  sein  scheint,  dass  die  Zuführung  der  Stoffe  in  ein  wachsendes 


t)  Vor”),  den  folgenden  Porngrnpli. 
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Go\v(‘1h*  izc'radc  so  schiu'll  als  si(*  von  (l(‘m  l^-otoplasina  (l(‘sscll)('n  anf- 

iionoininon  und  vc'raihoilol  wcialon,  dann  wird  man  Ixm  d(M*  rnlcfsuclrnnp;  di(3 
hotrollondc'n  Slollo  an  dt*n  OrUm  iluvr  \\’irksaink(‘il  idxM'haupl  niclil  nacliw eisern 
können. 

Der  im  Kincaiiij:  die'ses  I^n•a"|•apllen  lnni»(‘sl('lll(i  Salz  \vm-d(‘  zimöelisl  nur 
aus  dem  VeM  lialUm  d(M’  Kohh'li ydi'ale  und  Fedle*  hei  d(M-  ImiIw  iekedune'  (Um-  Zell- 
haute  j^elol^ei  l,  und  diese  Art  der  Al)leilunfj;  ist  olVenhar  nicht  nur  die  (Umu  Phy- 
siologen nächslliegende,  sondern  auch  slreng  hereehligt.  Fragen  wir  nun,  was 
sich  von  Seilen  der  llieoi-elisehen  (Uieinie  zu  (iunslem  uns(M-er  Schlussfolgerungen 
sagen  lässl,  so  sind  es  auch  hier  fasl  nur  Andeutungen  und  Analogien,  auf  \\elclK3 
wir  uns  hingewiesen  linden').  — Die  Annahme,  dass  aus  Slarkekörnern  nach 
deren  Auflösung  im  Protoplasma  Zellhaiit  gebildet  werde,  kann  vom  chemischen 
Standpunct  aus  nicht  überraschen,  da  die  Sidistanz  beider  (iebildc  in  so  hotieru 
Grade  ähnlich  ist,  dass  cs  geradezu  unlhunlich  erscheint,  irgeiul  einen  durch- 
greifenden Unterschied  aufzufinden ; zumal  seit  den  so  tiefeingehenden  Unter- 
suchungen Aägeli’s  über  die  Zusammensetzung  der  Slärkekörner  und  der  (udlu- 
lose  aus  zweierlei  mit  einander  innig  geirmngten  Molecülen  und  ül)er  die  Aehn- 
lichkeit  der  Molecularstructur  beider  Gebilde  kann  man  die  Stärkekörner  geradezu 
als  provisorische  und  transitorische  Zellhautgebilde  l)elrachten.  Diese  grosse 
Aehnlichkeit  der  Stärke  mit  der  Cellulose  macht  es  nun  anderseits  al)cr  auch 
wahrscheinlich,  dass  die  Stärkemolecüle,  wenn  sie  im  Protoplasma  sich  auflösen 
um  zur  Zellhaulbildung  verwendet  zu  werden,  keine  ticfeingreifende  chemische 
Aenderung  erfahren  ; w elchen  Sinn  hätte  es  für  die  innere  Oekonomie  der  Pflanze, 
einen  Stoff  wde  die  Stärke  in  so  enormer  Menge  und  so  allgemein  zu  erzeugen, 
ihn  mit  fast  allen  Eigenschaften  der  Zellhaut  selbst  zu  begaben,  ihn  offenbar  als 
Vorstufe  der  Zellhautbildung  selbst  hinzustellen  ^) , w enn  nun  derselbe  Stoff  un- 


1)  Die  Formeln  der  betreffenden  Verbindungen  nach  Kekiilei : 

I.  Grup[)e : Glycosen; 

Gß  11,3  ^6-  Traubenzucker  (Dextrose) 

Fruchtzucker  (Levulose). 

II.  Gruppe: 

Gi3  HooD,,:  Rotirzucker  (Sacharose) 

Melitose 

Trehalose  (Mycose)  und  andere. 

III.  Gruppe. 

Gc  H,o  -Dä : Dextrin 

Arabin,  Bassorin 
Glycogen 
Amidon  (Stärke) 

Inulin  (Lichenin,  Paramylon) 

Cellulose. 

An  die^Glycosen  schliesst  sich  das  nicht  gährungsfähige  Sorbin  und  das  Eucalin  an.  Kekule, 
Lehrbuch^der  organischen  Chemie.  II.  p.  330 — 331. 

2)  Payen,  der  um  die  physiologische  Chemie  hochverdiente  Forscher,  hatte  schon  1840 
eine  sehr  klare  Vorstellung  von  der  Bedeutung  der  Stärke  als  Baustoff  der  Zellhäute  ; Ann.  des 
sc.  nat.  1840.  T.  XIV.  y).  84  sagt  er : »Le  princip  immediat  constituant  les  membranes  vcigetales, 
se  rencontre  sensiblement  pur  et  faiblement  agrege  dans  ramidon;  lä,  en  effet,  son  aggregation 
semble  [provisoire , destine  seulement  ä le  defendre  contre  les  alterations  spontancies« ; und 
»L’amidon  me  semble  donc  etre  une  secretion  agregee  alimentaire,  rnise  en  reserve,  bien  plus 
tot,  qu’un  veritable  organe  destine  ä se  reproduire  directement.« 
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iuitloll)ar  \or  seiner  letzten  Verwendung  noch  einmal  eine  tiefeingreifende  che- 
mische Yeriindernng  erfahren  sollte,  eine  Veränderung,  die  ihn  auf  alle  Fälle  von 
seinem  Ziele  nur  entfernen  könnte;  daher  wird  es  eine  nahe  liegende  Annahme 
sein,  dass  die  Stärkemoleeide,  wenn  sie  sich  im  zellhautbildenden  Protoplasma 
anflösen,  ihre  Stärkenatur  (man  könnte  sagen  ihre  Zellstolfnaturj  nur  wenig  än- 
dern ; dass  tlie  Auflösung  im  Prolo})lasma  hier  nur  eine  Disgregation  der  Molecüle 
bedeutet,  die  dann  sofort  auf  der  Aussenseite  des  Protoplasmas  in  einer  neuen  aber 
sehr  ähnlichen  Weise  sich  aggregiren.  Man  kann  sich  die  Sache  so  vorstellen,  als  ob 
die  im  Zellsaft  liegenden  Stärkekörnchen  eben  nur  in  ihre  kleinsten  Theile  zer- 
(ielen  und  quer  durch  den  Proto])lasmaschlauch  hindurchdrängen,  um  sich  ausser- 
halb dessell)en  wieder  zu  vereinigen.  An  eine  Neubildung  der  Cellulose  aus  den 
entfei'nten  bestandtheilen  im  Moment  ihrer  Ausscheidung  aus  dem  Protoplasma  hat 
man  gewiss  nicht  zu  denken,  da  diese  Vorstellung  in  die  so  überaus  einfachen 
und  klai’en  Vorgänge,  ^^ie  sie  die  oben  geschilderten  mikrochemischen  Unter- 
suchungen darh'gen , eine  unnöthige  und  tdierllüssige  Verwickelung  einführen 
würden. 

betrachten  wir  nun  ferner  die  Glycose  und  den  bohrzucker  in  ihrer  Eigen- 
schaft als  Nähi  stotfe  der  Zellhaut,  so  ist  es  nach  den  oben  iieschilderten  Vor^än- 
gen  nicht  unwahrscheinlich,  dass  diese  Stoffe  gewöhnlich  zunä.chst  in  Stärke  sich 
iimwandeln  um  dann  erst,  nachdem  die  Metamorphose  diese  letzte  Stufe  erstie- 
gen hat,  zur  Zellstotfbildung  in  dem  eben  angedeuteten  Sinne  verwendet  zu 
werden;  können  die  Zuckerarten  aber  Stärkekörner  bilden,  so  werden  sie  in- 
dessen wahrscheinlich  auch  ebenso  leicht  Zellstolf  bilden  können , wie  es 
wohl  in  manchen  Fällen,  wo  die  Stärkebüdung  in  der  Ptlanze  überhaupt  be- 
schränkt oder  ganz  unterdrückt  ist  (Alliuin  Gepa , Pilze,  die  nicht  chlorophyll- 
haltigen Aigen)  Vorkommen  dürfte.  Wie  es  bei  den  complicirt  zusammengesetz- 
ten Verbindungen  meist  der  Fall  ist,  so  bietet  auch  hier  die  Chemie  bis  jetzt  nur 
die  Mittel  zur  künstlichen  Herstellung  der  rückschreitenden,  nicht  aber  der  auf- 
steigenden Metamoi'phose : man  kann  leicht  aus  Zellstotfund  Stärke  Glycose, 
nicht  aber  aus  dieser  jene  durch  künstliche  Mittel  erzeugen,  immerhin  aber  zeigt 
diese  Möglichkeit,  dass  auch  das  rmgekehrte  unter  veränderten  bedingungen, 
w ie  sie  in  Zeilen  bestehen,  möglich  sei,  und  dies  um  so  mehr,  als  in  der  Pflanze 
selbst  beiderlei  Metamorphosen  Vorkommen  , in  den  Zellen  wurd  nicht  nur  aus 
Zucker  Stärke  und  Zellstoff,  sondern  umgekehrt  auch  aus  Zellstolf  oder  Stäpke 
Zucker  gebildet.  Füne  ähnliche  wechselseitige  genetische  beziehung  scheint  zw  i- 
schen Glycose  und  bohrzucker  zu  bestehen;  man  kann  den  letzteren  künstlich 
leicht  in  Glycose,  nicht  aber  diese  in  jenen  umwandeln,  in  dei‘  Pflanze  geschieht 
wahrscheinlich  beides  zu  verschiedenen  Zeiten^]  ; ül)erhaupt  scheint  der  Rohr- 

1)  Die  blatlstielc  der  Runkelrübe , welche  die  Assimilationsproducte  der  Blätter  in  den 
kurzen  Stamni  hinab  und  dui-ch  diesen  dein  Gewebe  der  Wurzel  zutÜhren,  entlialten  wenig 
Stärke  und  grosse  Mengen  von  Glycose,  die  in  dem  Gewebe  der  Rübe  angelangt  sich  in  Rohr- 
zucker uniwandelt;  an  der  fortwachsenden  Knosjic  aber  findet  sich  Stärke  im  Parenchym; 
wenn  im  nächsten  rrühjahr  der  Rolirzucker  zur  Bildung  der  neuen  Blätter  verbraucht  wird, 
so  bildet  sicli  in  diesen  Glycose  und  Stärke,  offenbar  auf  Kosten  des  Rohrzuckers;  beide  ver- 
schwinden mit  der  Ausbildung  der  jungen  Blätter  wieder.  — Nach  Buignet  (Journal  de  Chim. 
et  de  Pliarm.  Bd.  39.  81)  ist  in  den  saftigen  Früchten  anfangs  Stärke,  aus  welcher  sich  Rohr- 
zucker bildet,  der  seinerseits  beim  Reifen  in  Glycose  übergeht.  Er  nimmt  an,  dass  dabei  ein 
stickstoffhaltiges  Ferment  in  den  lebenden  Zellen  mitwirkt. 
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ziickor  in  sc'inom  VoikomuH'n  iniuMlwill)  (I(m‘  l’iliinz(‘  nu‘lir  oin  Stell V(‘rlr(*l('r 

der  Sliiiko  zu  s(‘in.  und  sein  Veiindlen  zur  (Ilyeosc*  selieinl  d»‘in  d('r  Sliirke  zni' 
(ilyeose  in  liohein  (ii'iide  iilndich;  die  (ilyeosc'  tritt  meist  mir  nls  ein  rel)(M’£inii|is- 
jirodnet  in  der  Zelle  auf,  dm-  Uolvrzneker  aber  als  U(‘S(M  V(‘stolV  l'ür  längere  od('r 
kiirzc're  Z('iträmne,  iiU'ieli  der  Stäi'ke.  — Das  Inulin  lässt  sieh  mit  ansscwordimt- 
lieher  L(Melitiiik(Mt  in  (ilyeose  iiinwandeln , und  di(‘s  'liesehieht  hei  der  Keiiinini; 
inulinhaltiger  Knollen  elienlalls;  al)er  l)ei  der  Anshildnng  iniilinhaltig(‘r  Knolhm 
im  Sommer  und  Ilerhst  tindet  man  nel)en  dem  schon  ahgelagertcm  Inulin  auch 
noch  (ilyeose  bis  zur  Zeit  der  Heile,  wo  sie  völlig  verschwindet,  und  das  Inulin 
allein  für  die  Zeit  der  Winterruhe  als  Heservestoll’  übrig  lileibt.  Der  Vorgang, 
wie  ich  ihn  l)ei  Dahlia  verfolgte,  macht  durchaus  den  l^iindruck,  dass  das  Inulin 
aus  der  Glycose  sich  entwickelt,  obgleich  auch  hier  die  Kunst  den  entsprc'chen- 
den  Vorgang  noch  nicht  nachahmen  kann.  Das  Inulin*)  scheint  wie  der  Hohr- 
zucker in  der  Ptlanze  wesentlich  nur  eine  Huheforin , eine  Heserv(d’oi  in  zu  s(‘in, 
(gleich  der  Stärkei,  die  sobald  der  Stollürnsatz  beginnt,  sich  in  die  bewegliche 
(jlycose  umwandelt.  — Zellhaut,  Stärke,  Hohrzucker,  Inulin  können  sämmtlich 
durch  künstliche  Mittel  ausserhalb  der  POanze  in  Glycose  übergeführt  werden, 
dies  geschieht  auch  innerhalb  der  Zellen,  aber  die  mikrochemische  Verfolgung 
der  (iewebebildung  verlangt  auch  die  Annahme,  dass  sich  aus  Glycose  Stärke, 
Hohrzucker,  luulin  und  selbst  Zellhaut  l)ilden  könne,  und  wenn  dies  künstlich 
nicht  nachgeahmt  werden  kann,  so  ist  dies  nur  ein  beweis  für  die  Schwäche  der 
Kunst,  nicht  aber  für  die  Unmöglichkeit  der  genannten  Metamorphosen, 

Unerwarteter  als  die  Annahme  der  eben  genannten  Metamor[)hosen  erscheint 
vielleicht  die  Ansicht , dass  die  Fette  innerhalb  der  Pllanze  in  (dner  so  nahen 
genetischen  Beziehung  zu  den  Kohlehydraten  und  zuletzt  mittelbar  zum  Zellstoü' 
stehen,  w ie  dies  oben  auf  Grund  der  mikrochemischen  Entw  ickelungsgeschichte 
angenommen  wurde.  Die  Keimung  fetthaltiger  Samen  drängt  zu  der  Annahme, 
dass  sich  aus  den  Fetten  Glycose  und  Stärke  entwickelt^)  , welche  ihrerseits  so- 
fort zur  Zellhautbildung  verwendet  w^erden , ebenso  fordert  das  Verhalten  der 
Stoffe  bei  der  Reife  ölhaltiger  Samen  und  Früchte  die  Annahme,  dass  umgekehrt 
aus  Stärke  und  Gh  eose  schliesslich  fette  Gele  erzeugt  w^erden;  das  Fett  spielt  im 
Haushalt  der  Pflanze  eine  ähnliche  Rolle,  wie  das  Inulin  und  der  Rohrzucker,  es 
ist  wesentlich  eine  Ruhe-  oder  Reserveform  der  Assimilationsproducte , und  so- 
bald die  Stoff bewegung  beginnt  oder  solange  sie  dauert,  tritt  (ilyeose  an  ihre 
Stelle,  die  ihrerseits  transitorisch  Stärke  bildet,  ja  es  erscheint  die  Annahme  nicht 
ganz  ungerechtfertigt,  dass  Stärke  ohne  Zw  ischenkunft  der  Glycose  in  Fett  sich 
umwandeln  könne,  und  anderseits  zeigen  die  in  einem  spätem  Paragraphen  zu 
betrachtenden  Degradationen  der  Zellhaut,  dass  wahrscheinlich  selbst  Ollulose 
sich  in  Fett  oder  fettähnliche  Verbindungen  umwandeln  kann.  Alle  diese  durch 


1)  Ueber  die  chemischen  und  physikalischen  Eigenscl)aften  des  Iniilins,  über  welches  bis 
dahin  zahlreiche  Irrthünier  verbreitet  waren,  sielie : J.  Saclis:  »Ueber  die  Sphärokrystalle  des 
Inulins  und  dessen  mikroskopische  Nachweisung  in  den  Zellen«  in  Hot.  Zeitg.  I8G4.  p.  77  ff. 

2)  Die  Entstehung  der  Fette  aus  Stärke  wurde  zuerst  von  II.  v.  Mohl  angenommen  (Die 
vegetabilische  Zelle  p.  250)  ; die  Bildung  der  Stärke  bei  der  Keimung  letthaltiger  (stärkefreier) 
Samen  zuerst  von  mir  beobachtet  (Bot.  Zeitg.  1859.  p.  177);  ich  habe  auch  zuerst  auf  die 
Stärkebildung  bei  dem  Austreiben  der  rohrzuckerhaltigen  Runkelrüben  und  der  inulinhaltigen 
Knollen  aufmerksam  gemacht  (Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  III.  p.  219  u.  220). 
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die  Entwickelunc;sgeschiclilo  nahe  gelegten , ja  geforderten  Annahmen,  würden 
vielleicht  sehr  einleuchtend  erscheinen,  wenn  wir  für  die  Kohlehydrate  ebenso 
rationelle  Formeln  und  eine  ebenso  tiefe  Einsicht  in  ihre  Bildungsvveise  besässen, 
wie  für  die  Fettkör])er.  Es  ist  keine  Erklärung,  sondern  eine  blosse  Wiederholung 
der  zu  erklärendeu  Thalsache,  wenn  man  hier  auf  die  Entstehung  von  Fettkör- 
pern aus  Kohlehydraten  mittels  der  Gährung  hinweiset ; denn  hier  treten  offen- 
bar abermals  vegetative  Kräfte,  die  der  Gährungspilze , als  Ursachen  auf,  und 
eben  diese  sollte  die  Fh'klärung  zerlegen.  Ja  man  darf  sagen,  dass  die  Entste- 
hung von  Buttersäure  oder  von  Glyceiin  aus  Zucker  durch  Gährung  ein  weit 
complicirteres  Problem  darbielet,  als  die  Bildung  von  Fetten  aus  Zucker  im  rei- 
fenden Samen;  denn  hier  im  letzten  Falle  linden  wir  das  Product,  das  Fett  näm- 
lich, in  denselben  Zellen,  in  denen  der  Zucker  oder  die  Stärke  verschwand, 
wieder,  l)ei  jenen  Gährungsvorgängen  aber  finden  wir  die  Fettkörper  ebenso 
ausserhalb  der  die  Kräfte  liefernden  Pilzzelle,  wie  die  ursprüngliche  Zucker- 
lösung selbst;  hier  wird  noch  die  weitere  Frage  nöthig,  ol)  die  Zuckermolecüle 
erst  in  den  Pilz  eindringen  mussten , um  daselbst  in  Fetlkörper  verwandelt  zu 
werden,  und  ob  dann  die  letzteren  w ieder  aus  der  Zelle  in  die  umspülende  Flüs- 
sigkeit übertreten,  oder  ob  (w  as  sehr  unwahrscheinlich)  die  Umwandlung  ausser- 
halb des  vegetirenden  Pilzes  in  der  umspülenden  Uösung  selbst  geschieht.  Die 
liildung  von  Fettkörpern  durch  Gährung  kann  also  keineswegs  zur  Aufklärung 
der  Vorgänge  in  höheren  Pflanzen  beili’agen.  Ebenso  wenig  wird  die  Entstehung 
von  Zucker  aus  Feltkörpern  aufgeklärt  durch  die  Beobachtung  Berthelot’s , dass 
Gl\ cerin  tlurch  eine  besondere  Art  von  Gährung  eine  Zuckerart  liefert^).  — Was 
sich  nun  von  Seilen  der  theoretischen  Chemie  über  die  genetische  Beziehung  der 
Kohlehydrate  und  Fettkör])er  sagen  lässt,  scheint  in  den  w enigen  und  noch  ziem- 
lich unbestimmten  Worten  Kekule’s^)  ; «Jedenfalls  zeigen  alle  bis  jetzt  studirten 
Zersetzungen  der  Kohlehydrate,  dass  in  ilmen  die  KohlenstofTalome  in  derselben 
Weise  an  einander  gelagert  angenommen  w erden  müssen,  als  in  den  in  der  Classe 
der  Fetlkörper  beschriel)enen  Substanzen«,  enthalten  zu  sein. 

Sowenig,  wie  alle  in  der  Püanze  enthaltene  Stärke,  Zucker,  Inulin,  Fette  ausschliesslich 
zur  Zellstoll hiklung  verwendet  werden,  ebenso  wenig  darf  man  behaupten,  dass  ausser 
jenen  Stoßen  nicht  noch  andere  Verbindungen  gelegentlich  das  Material  zur  Zellhautbildung 
liefern  könnten.  Wir  haben  hierbei  zunächst  an  den  Mannit,  die  Glycoside  und  Gerbstoffe 
zu  denken,  deren  Beziehungen  zur  Gew  ebeentwickelung  aber  noch  nicht  oder  ungenügend, 
deren  chemische  Constitution  und  Genesis  zum  Theil  noch  weniger  als  die  der  Kohlehydrate 
erkannt  sind;  man  bewegt  sich  daher  bezüglich  dieser  Stoffe  auf  einem  unsicheren  Boden. 

Der  Mannit  interessirt  uns  zunächst  wegen  seines  häufigen  AMrkommens  bei  Pilzen  und 
(chloi'ophyllfreien ?)  Algen,  bei  denen  er  vielleicht  eine  ähnliche  Rolle  spielt  wie  der  Rohr- 

1)  Die  Versuche  von  Pasteur  haben  gezeigt,  dass  bei  der  Alkoholgährung  ausser  Alkohol 
und  Kohlensäure  auch  0,6  — 0,7Proc.  der  angewandten  Glycose  Bernsteinsäure  ; 3,2  — 3,6Proc. 
Glycerin  entstehen,  und  dass  ausser  der  Cellulose  des  Hefepilzes  auch  Fett  (zusammen 
1,2 — 1,5  l’ioc.)  gebildet  wird.  Kekule,  Lehrbuch  der  organischen  Chemie.  II.  343.  Ferner 
ebenda  II.  3'45:  Berthelot  hat  gefunden,  dass  Gummi  und  Amidon , ebenso  das  Sorbin  (auch 
Mannit.  Dulcit,  Glycerin)  bei  längei-  dauernder  Berührung  mit  Kreide  und  Käse  (40OC.j  in  eine 
langsame  Gährung  übergehen,  die  Milchsäure,  Buttersäure  und  Alkohol  liefert. 

2)  Kekule,  Lehib.  d.  organ.  Chemie.  II.  335. 

3)  Kekule,  ibidem  II.  p.  330.  Die  ätherartigen  Verbindungen  der  Kohlehydrate  sind  für 
ihren  genetischen  Zusammeidiang  mit  den  Fetten  ebenfalls  von  Interesse,  worüber  Kekule, 
a.  a.  0.  II.  351. 
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7iK‘ker  oder  das  Inulin,  vielloioht  aber  auch  als  l)o}j;radations|)rodiict  dor  Colliilos('  auftritt, 
was  indossen  blosso  \’ormntluingon  sind.  Aus  einoi'  anal\ tischen  Arbeit  de  buca’s’)  sidnunt 
bervorzuij:ehen , dass  der  Mannit  iin  Olivonbauui  ungeralir  dieselbe  pliysiolosisclie  Itolle 
spielt,  wie  sie  für  Stärke  und  (Jlycose  bei  anderen  Pllanzen  bekannt  ist.  Dei-  Mannit  lindet 
sieh  nach  ihm  in  den  Hlättein  des  Olivenbauins,  so  lani'c*  sie  noch  unentwickelt  sind,  nui’  in 
geringer  Meiii^e,  vermehi't  sich  a!)er  mit  fortschreitendem  Wachsthum  derselben  und  vei- 
mindert  sich  wähi'end  der  lllüthezeit,  und  wenn  die  blättei“  anfangen,  ihi-e  grüne  Kärbung 
zu  verlieren;  in  gelben  und  abgefallenen  blättern  ist  er  völlig  verschwunden.  Der  .Mannit 
lindet  sich  auch  in  grosser  Menge  in  den  blütheii  des  Olivenbanms,  ans  den  nach  der  be- 
frnchtung  al)getällenen  aber  ist  er  völlig  verschwunden ; dagegen  enthalten  ihn  die  jungen 
Flüchte  in  grosser  Menge;  so  lange  sie  grün  sind,,  enthalten  sie  immer  .Mannit,  später  ver- 
mindert er  sich,  und  wenn  die  Früchte  mit  der  Reife  ihre  grüne  Färbung  verlieren,  so  ist  er 
völlig  verschwunden.  «So  verschwindet  diese  Materie,  die  sich  in  allen  Theilen  des  Oliven- 
banms lindet,  den  Wurzeln , der  Rinde,  dem  Holz , grossen  und  kleinen  Zweigen,  und  in 
grösster  Menge  in  den  blättern,  blüthen  und  Früchten,  vollständig  in  den  reifen  F'rüchten, 
die  ein  Maximum  von  Oel  enthalten.«  Physiologisch  wichtig  ist  die  genetische  beziehung 
des  .Mannits  einerseits  zu  den  Kohlehydraten,  anderseits  zu  den  Fettkörpern  : Er  entsteht-) 
bei  manchen  (Währungen  des  Rohrzuckers  und  anderer  Zuckerarten,  namentlich  bei  der  sog. 
.schleimigen  Gährung,  der  buttersäuregährung.  »Einzelne  Zuckerarten,  z.  b.  der  durch  ver- 
dünnte Säuren  umgewandelte  Rohrzucker,  liefern  bei  Einwirkung  von  Natriumamalgam, 
durch  directe  Addition  von  Wasserstoff,  Mannit  (Linnemann).«  Anderseits  liefert  der  Mannit 
Fettsäuren:  wochenlang  mit  Kreide  und  Käse  zusammengelassen,  gährt  er,  und  es  ent- 
wickelt sich  neben  Kohlensäure  und  Wasserstoff:  Essigsäure,  buttersäure,  Milchsäure,  Al- 
kohol. Mit  Hodengewebe  geht  er  in  eine  Gährung  über,  die  eine  geringe  Menge  gährungs- 
fähigen  Zuckers  liefert  (Kekulcj,  a.  a.  0.  II.  229);  beim  Schmelzen  mit  Kalihydrat  liefert  er 
ameisen-,  essigsaures,  propionsaures  Salz,  mit  Kalk  destillirt  liefert  er  wahrscheinlich 
Aceton  und  Metaceton^).  * 

Die  Glycoside  sind  in  ihrer  beziehung  zur  Entwickelung  der  Gewebe  noch  nicht 
(mikrochemisch)  untersucht,  es  fehlt  daher  an  jeder  Handhabe  zur  beurtheilung  der  Rolle, 
die  sie  bei  dem  Aufbau  der  Organe  übernehmen;  dass  der  aus  ihnen  leicht  darstellbare 
Zucker  (Glycose)  in  derPllanze  frei  w erden  könne,  w ie  bei  künstlicher  behandlung,  ist  mög- 
lich, ob  eres  wirklich  thut,  ungewiss;  wenn  aber  die  Glycoside  die  Entstehung  von  Gly- 
€ose  vermitteln  sollten,  so  wäre  wohl  anzunehmen,  dass  diese  dann  gleich  anderen  Kohle- 
Indraten  auch  zur  Zellhautbildung  benutzt  werden  könnte.  Den  Glycosiden  die  Vermittler- 
rolle für  die  Entstehung  aller  Kohlehydrate  überhaupt  zu  übertragen,  wie  es  Rochleder  an- 
deutet 4)  , scheint  doch  zu  gewagt  gegenüber  der  Thatsache,  dass  im  Chlorophyll  der  blät- 
ter  so  grosse  Massen  von  Stärke  entstehen,  von  der  man  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmc“!! 
darf,  dass  sie  mit  dem  Assimilationsprocess  unmittelbai'  zusammenhängt ; wenigstens  dürfte 
man,  wenn  jene  Ansicht'  sich  bewähren  sollte,  erwarten,  dass  gerade  in  den  chlorophyll- 
haltigen Assimilationsorganen  Glycoside  in  Masse  anzutreffen  wären , statt  dessen  finden  sie 
sich  aber,  w ie  es  wenigstens  scheint,  vorzugsweise  in  den  Reservestoffbehältern  oder  in  den 
Theilen,  die  sich  auf  deren  Kosten  ernähren,  so  das  Salicin  und  Populin  in  den  Weiden-  und 
Pappelrinden,  das  Phloridzin  in  der  Wurzelrinde  der  Pyrusarten,  das  Amygdalin  sogar  in 
den  Samen,  das  Convolvulin  fRhodeoretin)  in  den  Wurzeln  von  Convolvulus  Schiedeanus ; 


1)  Recherches  sur  la  formation  de  la  matiere  grasse  dans  les  olives  par  S.  de  Luca,  in 
Comptes  rendus  1862.  p.  506  (Septbr.). 

2)  Kekule,  Lehrb.  d.  organ.  Chemie.  II.  p.  228 — 229. 

3)  Formel  des  Mannits  nach  Kekule,  a.  a.  0.  p.  227  : 

11,4  Oe  = ^G  Hg  \ ^ 

He 

4)  Rochleder,  Phytochemie.  1834.  p.  328. 
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das  Solanin,  bekanntlicli  nach  Zwengcr  ebenfalls  ein  Glycosid,  entwickelt  sich  in  den  beeren 
und  Keiintrieben  der  Kartotfel,  also  in  Geweben,  die  sicherlich  nicht  geeignet  sind,  als  die 
Organe  der  ersten  Erzeugung  von  Kohlehydraten  betrachtet  zu  werden.  Dasselt)e  gilt  von 
dem  (balUii)felgerbstotT,  wenigstens  insofern  er  sich  schon  während  der  Keimung  wesentlich 
vermehrt,  und  gerade  in  den  Gallen  sich  massenhaft  ansammelt;  ebenso  findet  sich  die 
Kuberythrinsäure  in  den  Rhizomen  der  Rubia  tinctorum , also  in  den  Reservestoffbehältern. 
Stoffe,  welche  in  den  Reservestoffbehältern  abgelagert  werden , oder  solche,  die  sich  gar 
erst  bei  der  Keimung,  überhaupt  bei  der  Organbildung  auf  Kosten  reservirter  Stoffe  bilden, 
kann  man  doch  wohl  nicht  als  solche  betrachten,  welche  der  aufsteigenden  Stoffmetamor- 
phose angehören,  wenigstens  können  sie  keine  so  umfassende  Rolle  spielen,  wie  man  anzu- 
nehmen scheint.  Wenn  alle  Kohlehydrate  ihre  Entstehung  den  Glycosiden  verdankten,  wenn 
ohne  vorhergehende  Bildung  eines  Glycosids  ein  Kohlehydrat  sich  nicht  bilden  könnte,  dann 
müsste  die  Vertheilung  der  Stoffe  in  der  Pflanze  doch  wohl  eine  andere  sein ; dann  dürfte 
man  erwarten,  dass  sich  die  Glycoside  in  den  grünen  Blättern  , den  Assimilationsorganen, 
allgemein  fänden,  dass  ihre  Masse  aber  abnähme  in  den  Al)lagerungsorten  , dass  sie  endlich 
bei  der  Keimung  oder  ähnlichen  Ernährungsvorgängen  gar  nicht  zum  Vorschein  kämen. 
Wenn  im  Knollen  der  Kartoffel  die  Stärke  als  Baumaterial  der  Zellhäute  der  Keimtriebe  ab- 
gelagert wird,  so  scheint  es  unbegreiflich,  warum  ein  Glycosid  bei  der  Keimung  derselben 
entstehen  sollte,  wenn  die  Aufgabe  der  Letzteren  darin  bestände,  Kohlelndrate  zu  erzeugen; 
was  das  Glycosid  erzeugen  soll,  ist  ja  in  Hülle  und  Fülle  schon  da,  und  wahrscheinlich  ent- 
steht das  Glycosid  in  diesem  Falle  erst  auf  Kosten  eines  Theiis  der  abgelagerten  Kohle- 
hydrate’). 

Die  verschiedenen  Gerbstoffe,  in  ihren  Eigenschaften  noch  wenig  gekannt,  dürf- 
ten w ohl,  je  nach  ihrer  specifischen  Natur,  sehr  verschiedene  Beziehungen  zur  Gew  ebebildung 
haben;  ihre  überaus  grosse  Verbreitung  im  Pflanzenreich  und  die  Massenhaftigkeit,  womit 
sie  in  vielen  Orten  auftreten  , sichern  diesen  Stoffen  jedenfalls  eine  w ichtige  physiologische 
Rolle  zu,  die  aber  keineswegs  bei  allen  dieselbe  zu  sein  braucht.  — Wenn,  wie  ich  gezeigt 
habe  2),  bei  der  Keimung  solcher  Samen,  welche  keine  Gerbstoffe  im  Endosperm  oder  Embryo 
enthalten,  wie  bei  Phaseolus , Pisum  (vielleicht  allen  Leguminosen),  Helianthus  annuus, 
Prunus,  .Vmygdalus,  Pinus,  Phoenix  u.  v.  a.,  schon  mit  der  ersten  Regung  der  Gew  el)ebiklung 
sich  Gerbstoffe  in  mehr  oder  minder  grosser  Menge  einstellen,  und  zwar  gerade  in  den- 
jenigen Partien,  deren  Entwickelung  eben  beginnt,  wenn  man  ferner  beobachtet,  wie  diese 
Gerbstoffe  in  den  betreffenden  Zellen  bis  zum  Ende  der  Keimung  und  darüber  hinaus  liegen 
bleiben,  w ährend  die  Kohlehydrate  verschwinden,  w enn  man  ein  ähnliches  Verhalten  dieser 
Stoffe  bei  der  Entfaltung  der  Knospentheile  wahrnimmt,  so  ist  es  wenig  wahrscheinlich,  dass 
sie  sich  an  der  Gewebebildung  in  einem  ähnlichen  Sinne  betheiligen  sollten,  w ie  die  Zucker- 
ai’ten.  Stärke,  Inulin  und  Fette.  Zumal  da,  wo  sie  nur  in  einzelnen  Parenchymzellen  (Ricinus) 
oder  in  vereinzelten  Zellenzügen  (Phaseolus)  auftreten,  macht  ihr  Verhalten  einen  ähnlichen 
Eindruck  w ie  das  der  ätherischen  Oele  und  Harze ; bei  den  Keimen  von  Pinus  Pinea  sind  in  der 
That  diejenigen  Zellenstränge  der  Rinde,  die  später  Harz  führen,  anfangs  mit  Gerbstoff  erfüllt ; 
gleich  diesen  kohlenstoffreichen  Verbindungen  scheinen  auch  die  in  solcher  Art  auftretenden 
Gerbstoffe  blosse  Nebenproducte,  oder  auch  Üegradationsproducte  zu  sein,  die  einmal  er- 


1)  Die  sehr  anregenden  Bemerkungen  Rochledei‘’s  über  Glycoside  und  verschiedene  werth- 
volle Thatsachen  betreffs  derselben  s.  Phytochemie  1854.  p.  327  und  Chemie  u.  Physiol.  der 
Pflanzen  1858.  p.  111  ff. 

2)  Näheres  über  Füitstehung  und  Vertheilung  der  Gerbstoffe  bei  der  Keimung  der  Samen 
findet  sich  in  folgenden  Abhandlungen  von  J.  Sachs:  Leber  das  Auftreten  der  Stäike  bei  der 
Keinmng  ölhaltiger  Samen,  (Bot.  Zeitg.  1859.  p.  177  ff.);  über  einige  neue  mikroskopisch 
chemische  Reactionsmethoden  'Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  der  Wiss.  Wien  1859.  Bd.  36); 
Keimung  der  Schminkbohne  (ibid.  Bd.  37.  1859);  Zur  Keimungsgescbichte  der  Daftel  (Bot. 
Zeitg.  1862.  p.  241  ff.). 
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zeii^t,  imbetlioili^t  am  StolTweclisc'l  und  an  doi-  GewclK'bildimj'  als  l'’\ci('numle  in  bestimm- 
ten Zellen  liegen  bleii)cn,  bei  dec  Keimung  maticlnn-  Samen,  wie  derer  dei‘  (iramineen  und 
von  Allinm  Cei)a,  scheinen  (lerbstolVe  gar  nicht  oder  doch  nni-  in  so  geringen  .Nh'ngen  anlzn- 
treten,  dass  sie  mikrosk()j)isch  nicht  nachweisbar  sind.  In  andei'cn  Fallen,  wie  h(M  dei’ 
Kichel,  Kastanie,  etdhalt  schon  dei'  rnhendc  Emhrvo  enorme  Qnaida  von  (leihstoU',  die  sich 
aber  hei  der  Keimung  noch  zn  vermehren  scheinen,  statt  sich  zn  vermindern,  was  dei’  Fall 
sein  müsste,  wenn  sie,  gleich  den  Kohlehydraten,  irgend  wie  als  Hanmaterial  hei  der  fJewehe- 
hildnng  sich  hetheiligten.  Ich  lege  auf  diese  Thatsachen  deshalb  Werth,  weil  Wigand  (Hot. 
Zeitg.  186:2.  p.  12:2)  die  Ansicht  ansspiicht,  dass  »der  (lerhstoll' einen  wesentlichen  Ffictor 
im  chemischen  IMocess  des  Pllanzenlehens  hiklet,  und  zwar  physiologisch  als  ein  tili('d  in 
der  Reihe  der  Kohlenhydrate  — zn  l)etrachten  ist«;  die  nur  ganz  allgemein,  ohne  genaue  Re- 
schreihnng  von  einzelnen  Reispielen  angegebenen  Reohachtungen , auf  welche  Wigand  tliese 
Ansicht  stützt,  sind  derselben  aber  zum  Theil  nicht  günstig,  zum  Theil  haben  sie  gar  keine 
Rezichung  dazu,  und  endlich  sind  einzelne  dieser  Angaben  entschieden  nnricldig  (der  Satz  7 
a.  a.  Ö.).  Dagegen  scheint  mir  Wigand’s  Ansicht,  wonach  die  Gerhstohe  in  näherer  Rezie- 
hnng  zur  Rildnng  gewisser  blauen  und  rothen  Farl)Stoire  stehen,  besser  begründet  (a.  a.  0. 
p.  123  ir.).  — L’m  zu  einer  besseren  Einsicht  in  die  physiologische  Redentiing  der  Gerbstofl'e 
zu  gelangen,  wird  es  zunächst  nöthig  sein,  deren  genetische  Rezieliiingen  zn  anderen  Phan- 
zenstolTen  genauer  zu  erforschen,  was  man  den  Chemikern  überlassen  muss;  erst  dann  darf 
man  hoffen,  das  Auftreten  und  Verschwinden , die  Vertheilung  derselben  in  den  Geweben 
richtig  df'uten  zu  können.  Eines  ohne  das  Andere  dürfte  nur  wenig  Erfolg  für  die  Physiologie 
haben.  Ueber  die  Vertheilung  der  Gerbstoffe  im  Gewebe  zahlreicher  Pflanzen,  aber  ohne  die 
genügende  Rücksicht  auf  die  Alters-  und  Entw  ickelungszustände  der  Gewebe  , haben  Sanio 
(Rot.  Zeitg.  1863.  Nr.  3)  und  Trecul  (Comptes  rendus  1863.  LX.  223)  ein  reiches  Reol)ach- 
tungsmaterial  veröffentlicht,  dessen  physiologische  Verwerthung  noch  auf  einen  Rearheiler 
wartet  1). 

Nach  dem  Allen  bleibt  es  also  ganz  ungewiss,  ob  die  Glycoside  und  Gerbstoffe  an  der 
Bildung  der  Cellulose  sich  irgendwie,  (natürlich  immer  nur  mittelbar)  betheiligen;  hei 
dem  Mannit  wäre  eine  nur  geringe  chemische  Umänderung,  hei  den  Glycosiden  und  Gerb- 
stoffen eine  Spaltung  des  Alolecüls  nöthig-) , um  ein  Kohlehydrat  zu  ergeben,  welches  sei- 
nerseits von  dem  Protoplasma  anfgenommen  und  in  zellhaidl)ildende  ^lolecüle  umgewan- 
delt werden  könnte.  Es  dürfte  ül)erraschen , dass  ich  in  diesem  Paragraphen  der  Gummi- 
arten und  des  Pectins  nicht  erwähnte;  es  geschah  deshalb,  weil  ich  dieselben,  soweit  ihre 
genetischen  Beziehungen  einigermaassen  bekannt  sind,  für  Degradationsproducte  der  Zell- 
haut halte,  die  also  nichts  mit  der  Bildung  von  neuem  Zellstoff,  sondern  mit  dessen  Zerstö- 
rung zu  thun  haben  (s.  § 99). 

§ 98.  Analytische  Belege.  Einige  im  vorigen  Paragraphen  ausgespro- 
chene Sätze  finden  ihre  Begründung  in  analytisch  chemischen  Arbeiten  über  den 
Keimungsprocess , die  hier  nachträglich  eine  eingehendere  Darstellung,  als  es 
dort  ohne  störende  Unterbrechung  möglich  gewesen  wäre,  finden  sollen.  Wenn 
derartige  analytische  Untersuchungen  die  unschätzbaren  Vortheile  quantitativer 
Bestimmungen  bieten,  so  leiden  sie  dagegen  an  dem  grossen  Fehler,  die  wahre 


1)  Nach  Hartig  'sollen  die  Gerbstoffe  häufig  in  Form  von  Körnern  in  den  Zellen  enthalten 
sein  (»das  Gerhmehl«:  Bot.  Zeitg.  1863.  Nr.  7).  Ueber  die  Beziehungen  zur  Gewehehildung 
oder  zu  anderen  Stoffen  ist  auch  aus  dieser,  in  Flartig’s  gewohnter  Redeweise  geschriebenen 
Abhandlung  nichts  zu  entnehmen. 

2)  So  glaubt  Buignet,  dass  ein  Theil  der  Glycose  in  reifen  Früchten  durch  Spaltung  des  in 
den  unreifen  vorhandenen  Gerbstoffs  entstehe,  was  indessen  noch  des  Beweises  entbehrt  'Jour- 
nal de  Chim.  et  de  Pharm.  Bd.  39.  p.  81  ff.). 
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X.  StolTinetaiiiorphoscn. 


räumliche  Ln^ening  der  aufgefundenen  Stolle  und  ihr  zeitliches  Verhalten  in  den 
Geweben  nur  sehr  uid)estiinint  angeben  zu  können ; der  Chemiker  braucht  für 
seine  bestimmungen  namhafte  Quantitäten  des  zu  untersuchenden  Materials, 
dessen  Cxewinnung  um  so  schwieriger  wird,  je  mehr  man  einzelne  Gewebestücke 
von  l^estimmtem  })hysiologiscliem  Charakter  zu  erlangen  sucht;  und  für  viele  Fra- 
gen, welche  die  mikroskopische  Behandlung  in  ihrer  Weise  und  mit  ihren  Mitteln 
leicht  zu  lösen  im  Stande  ist,  fehlt  es  dem  Analytiker  an  der  Möglichkeit  der 
llerbeischalTung  des  Materials : es  erscheint  geradezu  unmöglich,  die  für  quan- 
titative Analysen  nöthigen  Quantitäten  von  Wurzelhauben,  von  Vegetationskegeln 
mit  ihren  jüngsten  Blättern,  oder  selbst  von  Parenchym  ohne  Gefässbündel  aus 
Blättern  und  jungen  Internodien  herzustellen;  es  ist  unmöglich,  die  durch  ihren 
Inhalt  verschiedenen  Zellen  eines  Gewebes  für  die  Analyse  zu  isoliren.  Der 
Chemiker  ist  daher  gezwungen,  grössere  Stücke  der  Pflanze  zu  untersuchen,  die 
ihrerseits  sehr  verschiedene  Gewebe  und  die  ihnen  entsprechenden  Stofle  ent- 
halten, die  daher  im  analytischen  Besultat  zusammen  auftreten , obgleich  sie 
innerhalb  der  lebenden  Pflanze  vielleicht  keinen  räumlichen  oder  zeitlichen,  da- 
her wahrscheinlich  auch  keinen  genetischen  Zusammenhang  haben.  Daher  haben 
die  quantitativen  Bestimmungen  in  derartigen  Fällen  nur  für  bestimmte  Fragen 
einen  Werth  und  müssen  nach  den  Ergebnissen  der  mikrochemischen  Unter- 
suchungen derselben  0])jecte  gedeutet  werden,  nur  da,  wo  eine  gewissermaassen 
statistische  Behandlung  der  inneren  Vorgänge,  ohne  Bücksicht  auf  die  einzelnen 
Gewebe  im  Stande  ist,  gewisse  Fragen  des  Stoflwechsels  zu  lösen,  ist  die  Analyse 
allein  maassgebend. 

In  diesem  Sinne  ist  eine  der  neuesten  Arbeiten  Boussingault’s werthvoll: 
sie  zeigt,  wie  während  der  Vermehrung  des  Zellstofls  l)ei  der  Keimung  das  Amy- 
lum  in  einer  bei  weitem  grösseren  Quantität  verschwindet,  weil  zugleich  ein 
grosser  Theil  desselben  durch  den  Athmungsvorgang  in  Kohlensäure  und  Wasser 
zerlegt  wird , und  gleichzeitig  unl)estimmte  Verl^indungen  entstehen;  dass  dies 
auf  Kosten  der  Stärke  geschieht,  folgt  aus  dem  Umstand,  dass  weder  die  Eiweiss- 
stofle,  noch  die  geringe  Menge  sonstiger,  unbekannter  Verbindungen  des  Samens 
eine  Verminderung  ])ei  der  Keimung  erfahren.  Boussingault’s  Versuch  ist  noch 
insofern  lehrreich,  als  die  keimenden  Pflanzen  verhindert  waren  Mineralstofle 
aufzunehmen,  und  als  dieselben  im  Finstern  sich  entwickelnd,  keine  neuen 
kolilenstofl’haltigen  Verbindungen  assimiliren  konnten;  die  analytischen  Ergeb- 
nisse repräsentiren  daher  den  Stoflwechsel  in  seiner  Beziehung  zur  Organbil- 
dung in  reinster  Form. 

Am  ö.  Juli  wurden  22  Maiskörner  in  Bimstein  gelegt,  den  man  mit  reinem 
Wasser  l)efeuchtete;  sie  keimten  und  entwickelten  sich  im  Finstern  bis  zum 
23.  Jidi;  die  frischen  Körner  wogen  9,838  Gramm,  die  frischen  daraus  hervor- 
gegangeneu  Pflanzen  73,26  Gramm , trotzdem  war  nahe  die  Hälfte  der  organi- 
schen Substanz  verloren  gegangen. 


i)  Comptes  rendus  1864.  I>d.  58. p.  917. 


Analytischo  licle!j;e.  Krimimgsprocoss. 
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(i('\vichU‘  in  (irainiiH'n  : 


M a i s 

Trocken- 
substanz 
bei  110»’C. 

Amyluni 
und  Dex- i 
trin  (?)  1 

('ilycose 

(und 

Zucker?) 

Del 

Cellulose ! 

SlickslolT- 
baltige  ‘ 
Substanz  j 

Asche 

Unbe- 

stimmte 

Substanz 

Korner  . . . | 

8,636 

6,386  i 

0,000 

1 0,463 

1 0,516 

0,880 

0,156 

1 0,236 

Keimpllanzen  j 

4,5^29  [ 

0,777 

0,953 

0,150  1 

1,316  i 

0,880  , 

0,156 

0,397 

DitVerenz  . . ' 

-4,107  1 

-5,609  : 

+ 0,953 

— 0,313 

+ 0,800 

0,000 

0,000 

+ 0,161 

Die  Zellstonniasse  hat  sieh,  wie  man  sieht,  nicht  ganz  verdreifacht  ; ein  Re- 
sultat, welches  sich  wesentlicii  günstiger  stellen  würde,  wenn  l)ei  der  Analyse 
nur  die  Zellhäute  des  lilinbryos  (ohne  Endospei'in  und  Samenschale]  und  spätei- 
die  der  Keimpflanze  (wieder  ohne  Endosperm  und  Schale)  l)erücksichtigt  worden 
wären;  die  absolute  Zunahme  an  ZellstotT  von  0,8  würde  dann  gewiss  ein  weit 
höheres  Multiplum  des  ursprünglichen  ZellstolTgehalts  des  Embryos,  auf  den  es 
hier  allein  ankommt,  darstellen.  Roussingault,  der  sich  sonderl)arerweise  ül>er 
die  Zunahme  des  Zellstoüs  bei  der  Keimung  im  Finstern  wundert , fügt  hinzu, 
dass  er  dieses  Resultat  (wie  natürlich)  auch  bei  Rohnen  erhalten  habe,  so  dass 
es  »unter  solchen  Umständen  gewiss  wahrscheinlich  sei,  dass  ein  Theil  des  Ainy- 
lums  zur  Organisation  der  Cellulose  verwendet  wurde.« 

Eine  vielseitige,  den  physiologischen  Anforderungen  Rechnung  tragende 
analytische  Arbeit  über  die  Keimung  der  Kürl)issamen  verdankt  man  Dr.  Ed. 
Peters^).  Er  liess  die  Samen  in  Sägespähnen  keimen  um  die  Wurzeln  später 
leichter  reinigen  zu  können , und  untersuchte  sie  dann  in  drei  FAitwickelungs- 
stadien;  nämlich: 

I.  nachdem  die  Ilauptwurzel  2 — 4 Cm.  Länge  erreicht,  aber  noch  keine 
Nebenwurzeln  gel)ildet  hatte ; das  hypocotyle  Glied  war  noch  sehr  kurz , die , 
Cotyledonen  noch  in  der  Samenschale; 

II.  als  die  ersten  5 — 6 Nebenwurzeln  2 — 3 Cm.  lang  waren,  das  hypoco- 
tyle Glied  sich  zu  strecken  begann,  die  Cotyledonen  an  der  Basis  antingen  grün 
zu  werden; 

III.  als  die  Cotyledonen  ausgebreitet,  sehr  gross  und  grün,  das  Keimwurzel- 
system ganz  entwickelt,  das  hypocoty  le  Glied  gestreckt  w ar,  und  das  erste  Laub- 
blatt sich  zu  entfalten  begann. 

Die  letzte  Entwickelungsperiode  fand  also  unter  dem  Einfluss  des  Lichts 
statt;  doch  darf  man  annehmen,  dass  die  eben  erst  ausgebildeten  laubartigen 
Cotyledonen  noch  nicht  Zeit  gefunden  hatten , durch  ihre  Assimilalionsthätigkeit 
eine  namhafte  Quantität  neuer,  nicht  aus  dem  Samen  stammender  Stoffe  zu  bil- 
den. Die  Wurzeln  nahmen  aus  den  Sägespähnen  eine  geringe  Menge  von  Aschen- 
bestandtheilen  auf. 

Um  das  klare  Bild,  welches  man  durch  diese  schöne  und  sauber  darge- 
stellte Untersuchung  von  der  Keimung  eines  ölhaltigen  Samens  gewinnt,  nicht 
zu  verwischen,  ist  es  nöthig,  hier  die  sämmtlichen  von  Peters  gewonnenen  Zah- 
len aufzunehmen. 


i)  Ed.  Peters,  »Zur  Keinmngsgescliichte  des  Kürbissamens«  in  »Die  Landwirthscliaftlichen 
A'ersuchsstationen.«  Heft  7.  p.  1.  1861. 
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X.  StolTnielamoi-phosen. 


Tahello  der  procen  tischen  Ziisa  in  men  Setzung 
des  ruhenden*)  und  sieh  entwickelnden  Keimes  von  Cucurbita  Pepo, 

nach  Ed.  Peters. 


Bestandtheilc 

ruhender 

Keim 

I.  Keimungsperiode. 

II.  Keimungsperiode. 

,III.  Keimungsperiode. 

Cotyle- 

donen 

h y po- 
co tyl  es 
Glied 

Wur- 

zel 

Votyl. 

hypo- 1 
cotyles 
Glied  i 

Wur- 

zel 

Cotyl. 

hypo- 

cotyles 

Glied 

1 Wur- 
zel 

Oel  .... 

49,51  ' 

40,48 

6,36 

4,83 : 

26,40 

3,93 

3,10 

7,20  1 

2,68 

2,83 

Zucker 

Spur 

0,84 

6,64 

8,86 

1 3,42 

5,84 

6,96 

6,40 

6,84 

2,74 

(lummi  . . 

Spur 

0,82 

2,23 

2,16 

1,22 

2,10 

3,28 

2,94 

2,88 

2,29 

Stärke  . . . 

0 

3,10 

5,60 

3,80 

7,00 

7,62 

8,21 

3,28 

2,92 

2,12 

Zellstoff  . . 

3,02 

2,79 

8,77 

12,05 

3,50 

10,13 

16,42 

7,80 

12,40 

17,92 

Eiweissstoffe 

39,88 

39,88 

39,50 

40,26 

40,26 

39,88 

38,87 

43,93 

43,17 

43,87 

Asche  . . . ' 

1 5,10 

4,80 

9,99 

8,08 

5.36 

10,75 

8,20 

7,75 

11,06 

9,20 

unbest.  Stoffe 

j 2,49  1 

7,29 

^ 20,91 

19,96 

12,84 

19,75 

14,96 

20,70 

18,05 

19,03 

1 00,00  1 

. 100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

1 00,00, 

|l  00,00 

100,00 

j100,00 

Während  der  ersten  Keimungsperiode  betrug  der  Verlust 
an  organischer  Substanz  . . = 0,43  Proc. 

während  der  zweiten  Periode  = 11,20  » 

))  » dritten  « =21,80  » 

vom  Gewicht  des  ruhenden  Keims Mit  Zugrundelegung  dieser  Zahlen  berech- 
net sich  folgende  Tabelle. 

Tabelle  für  die  absoluten  Gewichte  von  je  1000  Keimen  und 
Keimpflanzen  nach  Ed.  Peters. 


Bestandtheilc 

ruhen- 

der 

Keim 

I.  Keimungspe 

riode. 

II.  Keimungsperiode. 

III.  Keimungsperiode. 

Cotyle- 

donen 

hypo- 

cotyles 

Glied 

Wur- 

zel 

Cotyle- 

donen 

hypo- 

cotyles 

Glied 

Wur- 

zel 

j 

Cotyle- 

donen 

hypo- 

cotyles 

Glied 

Wur- 

zel 

Oel  . . . . 

136,65 

102,25 

0,77 

0,49 

55,18 

0,63 

0,62 

1 1,39 

0,72 

0,87 

Zucker  . . 

Spur 

2,12 

0,80 

0,89  ' 

7,15 

0,94 

1,39 

10,12 

1,84 

0,84 

Gummi 

Spur  ■ 

! 2,07 

0,27 

0,22 

2,55 

0,34 

0,66 

4,65 

0,77 

0,71 

Stärke  . 

0 

7,83 

0,68 

0,38 

14,63 

1,23 

1,64 

5,19 

0,79 

0,65 

Zellstoff  . . 

8,34 

7,05 

1,06 

1,22 

7,32 

1,63 

3,28 

12,34 

3,34 

5,52 

Eiweissstoffe 

110,07 

100,73 

4,80 

4,07 

84,14 

6,42 

7,77 

69,50 

11,61 

13,51 

Asche  . . . 

14,08 

12,12 

1,20 

0,82 

11,20 

1,73 

1,64 

12,25 

2,98 

2,83 

unbest.  Stoffe 

6,86 

f ■ 

18,43  1 

2,52 

1 

i 2,01 

r 

26,83  ; 

3,18 

3,00 

32,76  ! 

4,85 

5,87 

Gesammtgew. 

[ 276,00 

' 252,60 

! 12,10 

10,10 

209,00 

16,10 

20,00 

158,20 

26,90 

30,80 

Ich  werde  noch  später,  bei  unseren  Betrachtungen  über  die  Wanderung  der 
Stolle  durch  die  Gewebe  Gebrauch  von  diesen  Zahlen  machen,  hier  soll  nur  auf 
die  Veiinehrung  des  Zellstoüs  hingewiesen  werden:  während  der  ersten  Periode 


t)  Es  wurden  die  Sarnen  vor  der  Keimung  gescliält,  also  nur  der  ruhende  Keim  selbst 
analysirt;  ebenso  bei  den  Keimpflanzen  die  Samenschale  ausgeschlossen. 

2)  Bei  langsamer  Keimung  unter  dem  Einfluss  niederer  Temperatur  waren  die  Substanz- 
verluste gi'dsser,  als  bei  schnellem  Verlauf  des  Wachsthums. 


Analytische  IJelcfic.  Keiimiiif'sprocess. 


(Mitliiilt  die  Wurzel  1,22,  iu  dei*  zwoilon  I^Miodc'  d,2S,  in  d('r  diMltc'u  ;),;)2  Z(‘ll- 
sloll ; IrotzdcMu  \vir(l  iu  ilunu  (iewelu?  d(‘r  (udwdl  ;ui  ()(‘i,  Zu(‘k(‘r,  (iurmui,  Sliirkc^ 
nicht  voriuiudiM't,  sondern  noch  ü;(‘sl(Mi»{'rl,  oilenbai' \v(‘il  d(‘rZulluss  dies('r  SlolVe 
aus  den  Colyledonen  schneller  slalllindel,  als  ihr  VcM'hrauch.  I)(‘r  Slarkei^(dialt 
der  Wurzel  steigt  von  0,d8  erst  auf  l,()i  und  fallt  dann  auf  0,(j'i  hinah;  d.  h.  in 
(ier  zweiten  Pei  iode  ))ildet  sich  auf  Kosten  der  aus  d(‘n  CotyledoiuMi  zug(‘lloss(!ncn 
Stolle  die  zuni  Wachsthuin  nöthige  Stärke  irn  Wurzelgc'welx^  schneller,  als  si(^ 
verl)raucht  wurde,  dann  al)er  wurde  der  Verl)rauch  schneller,  hn  hypocotN  hui 
(iliede  steigt  der  ZellstolTgehalt  von  1,06  auf  1,63  und  endlich  auf  3,3 i;  die; 
Stärke  ini  hypocotylen  (ilied  steigt  von  0,68  auf  1,23  und  fällt  dann  auf  0,79, 
d.  h.  in  der  zweiten  Periode,  wo  das  Wachsthuin  der  Zellwände  noch  lang- 
sam ist,  füllen  sich  die  Zellen  einstweilen  mit  Stärke,  die  jetzt  noch  lang- 
sam verliraucht  wird,  dann  beginnt  das  schnelle  Wachsthuin  der  Zellwände  und 
nun  sinkt  der  Stärkegehalt,  der  Verbrauch  der  Stärke  wird  schneller  als  ihre 
Neubildung;  der  Zucker  aber  zeigt  in  den  drei  Perioden  eine  beständige  Zu- 
nahme, er  bildet  sich  auf  Kosten  des  Oels  der  Cotyledonen  und  lliesst  dem  hypo- 
cotylen Gliede  schneller  zu,  als  er  zur  Stärke-  und  Zellstoiri)ildung  verbraucht 
wird;  der  üelgehalt  des  hypocotylen  Glieds  bleibt  sich  fast  gleich,  sein  Zufluss 
aus  den  Cotyledonen  scheint  beständig  etwas  rascher  als  sein  Verbrauch  zur 
Bildung  von  Zucker,  Dextrin,  Stärke  und  schliesslich  Zellstoff.  — In  den  Coty- 
ledonen, die  anfangs  nur  sehr  unl)edeutend  w achsen , steigt  auch  der  Zellstoff- 
gehalt nur  von  7,05  auf  7,32,  dann  aber  schnell  auf  12,3'i;  der  Stärkegehalt 
steigert  sich  während  des  langsamen  Wachsthums  anfangs  von  7,83  auf  14,63, 
weil  die  Stärke  jetzt  noch  langsamer  verliraucht  als  gebildet  wird,  dann  aber 
sinkt  sie  auf  5,19  hinab,  weil  sie  nun  bei  dem  schnellen  Wachsthum  der  Zell- 
wände schneller  verbraucht  als  erzeugt  wird;  der  Zucker  aber  mehrt  sich  l)e- 
ständig,  weil  er  schneller  gebildet,  als  zur  Bildung  von  Stärke  und  Zellstoff 
verbraucht  wird;  das  Oel  der  Cotyledonen  sinkt  von  102,25  auf  55,18  und 
endlich  auf  11,39  hinab,  weil  es  beständig  verbraucht  wird,  und  ein  Zufluss 
oder  Neubildung  hier  nicht  stattfindet. 

Eine  Uebersicht  des  Gesammtstoffwechsels  der  Keimpflanzen , ohne  Rück- 
sicht auf  die  einzelnen  Theile  liefert  die  folgende  Tabelle,  und  diese  gewährt  aus 
den  oben  genannten  Gründen  die  beste  Einsicht. 


1000  Keime  von  Cucurbita  Pepo  nach  Ed.  Peters. 


Bestandtheile 

Ruhender 

Keim 

K e i 

I.  Periode 

m p f 1 a n z e n 

11.  Periode 

der 

1 111.  Periode. 

Oel  ...  . 

106,65 

103,51 

56,43 

1 12,98 

Zucker  . 

Spur 

3,81 

9,48 

I 12,80 

(lummi  . 

Spur 

2,56 

3,55 

6,13 

Stärke  . . 

0 

8,89 

17,50 

6,63 

Zellstoff  . . 

8,34 

9,33 

12,23 

21,20 

Eiweissstoffe  . 

110,07 

109,60 

98,33 

94,62 

Asche  . . . 

14,08 

14,14 

14,57 

18,06 

unbest.  Stoffe 

6,86 

22,96 

33,01 

! 43,48 

1 

Gesammtgewicht 

276,00 

274,80 

245,10 

! 215,90 

3G6 


X.  Stolt'motamorphosen. 


In  den  beiden  ersten  Perioden  steigt  der  Stärkegehalt  von  0 auf  8,89  und 
17,50,  um  dann  auf  0,63  zu  sinken,  während  der  Zellstoff  anfangs  nur  von 
8,34  auf  9,33  und  12,23  steigt,  dann  aber  auf  21,2  sich  erhebt;  der  Gesammt- 
zuckergehalt  nimmt  beständig  zu,  weil  er  immerfort  schneller  gebildet  als  ver- 
braucht wird;  das  Oel , aus  welchem  aller  Stotfaufwand  bestritten  wird,  nimmt 
natürlich  beständig  ab. 

Das  Verhalten  des  Gummis,  welcher  nach  der  Darstellungs weise  von  Peters 
als  Dextrin  zu  betrachten  wäre,  lässt  sich  nicht  recht  begreifen,  wenn  man  es 
in  der  That  für  Dextrin  hält,  dagegen  scheint  seine  beständige  Zunahme  in  den 
einzelnen  Organen  sow  ohl  als  im  Ganzen  begreiflich , wenn  man  es  für  einen 
echten  Gummi  anspricht,  der  als  Degradationsproduct  (von  Zellhäuten?)  bestän- 
dig zunehmen  muss ; wenn  er  einmal  gebildet  wird,  weil  er  als  solcher  keine 
weitere  Verwendung  findet  (s.  folgenden  Paragraphen). 

Die  nicht  unbeträchtliche  Abnahme  der  Eiweissstofle  w ährend  der  Keimunc, 
darf  nicht  mit  der  Zunahme  an  Zellstoff  und  anderen  Verbindungen  in  Zusam- 
menhang gebracht  werden;  sie  rührt  wahrscheinlich  davon  her,  dass  bei  dem 
Ausnehmen  der  Keimpflanzen  zahlreiche  Wurzelspitzen  und  unzählige  Wurzel- 
haare, die  mit  den  Sägespähnen  verwachsen  waren,  abgebrochen  und  abge- 
rissen wurden,  zumal  das  letztere  ist  gewiss,  weil  unvermeidlich;  es  wird  auch 
dadurch  bestätigt,  dass  dieser  Verlust  um  so  mehr  zunimmt,  je  älter  die  Wur- 
zeln werden,  d.  h.  je  mehr  sie  sich  verzweigen  und  je  mehr  sie  mit  der  Umge- 
bung verwachsen.  Diese  Verluste  müssen  aber  einen  verhältnissmässig  grossen 
Ausfall  an  Eiweissstoffen  bedingen,  da  die  Wurzelspitzen  und  Haare  sehr  reich 
an  Protoplasma  sind.  Mit  Boussingault’s  w iederholten  Angaben , wonach  bei 
gesunden  Keimpflanzen  keine  Verminderung  des  Stickstoffgehalts  eintritt,  stim- 
men auch  Oudemans  und  Rauwenhoff  überein. 

Nach  den  in  den  vorstehenden  Paragraphen  enthaltenen  Angaben , zumal  denen  von 
Peters,  erscheint  es  übertlüssig,  mit  A.  Gris  über  die  Herkunft  der  Stärke  bei  ölhaltigen 
Samen  und  die  Möglichkeit  der  Stärkebildung  aus  Zucker  u.  s.  w.  zu  streiten.  Was  Gris  in 
dieser  Richtung  als  meine  »Hypothesen«  bezeichnet,  wird  übrigens  schon  durch  meine 
früheren  Arbeiten  hinreichend  begründet,  und  sein  Widerspruch  beruht  ganz  offenbar  auf 
einem  entschiedenen  Missverstehen  gewisser  Stellen  in  meinen  Abhandlungen.  Er  hat  bei 
seiner,  sonst  sehr  schätzbaren  Arbeit,  überall  nur  die  unmittelbar  sichtbaren  anatomischen 
Erscheinungen  im  Sinn,  ohne  sich  zu  fragen,  woher  das  Material  zur  Bildung  der  Stoffe,  die 
er  sieht,  kommen  kann.  Vergl.  A.  Gris,  Recherches  anat.  et  phys.  sur  la  germination. 
Paris  1864.  p.  105  — MO. 

§ 99.  Metamorphosen  des  Zellstoffs.  Die  Reihe  chemischer  Um- 
wandlungen, durch  w^elche  ein  Theil  der  Kohlehydrate  und  Fette  der  Pflanze 
unter  Mitwirkung  des  Protoplasmas  endlich  zur  Cellulosebildung  verwendet  w ird, 
findet  hiermit  in  vielen  Fällen  ihren  natürlichen  Abschluss;  in  anderen  Fällen 


1)  Cit.  nach  Gris:  Rech.  anat.  et  physiol.  sur  la  germination  1864.  p.  15:  Die  Original- 
arbeit der  genannten  Forscher  steht  mir  nicht  zu  Gebote. 

Die  Arbeit  G.  Fleury’s  (Arm.  de  CJiim.  et  de  phys.  1865.  T.  IV.  p.  51)  über  die  Verände- 
rungen der  näheren  Bestandtheilc  bei  der  Keimung  verschiedener  ölhaltiger  Samen  erscheint 
mir  unbrauchbar,  wegen  der  saumseligen  Darstellung,  die  das  Vei’ständniss  fast  unmöglich 
macht;  Fleury  hat  nicht  einmal  auf  die  Stäi'kebildung  während  der  Keimung  Rücksicht  ge- 
nommen, die  ich  bereits  5 Jahre  früher  bescihieben  hatte. 
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al)er,  jo  naoluloin  os  dio  Innoro  Oi'konomio  (l(*r  IMlaiiz<'  (‘rloi-doil,  scliroi((*t  dio 
Motainorphoso  noch  weiter  fort,  der  Z(‘llstoll‘ sidhst  izieht  alsdann  das  Material  zur 
Bildunjj;  neuer  ehenuscluM*  Verl)indun^en  li(*r,  die  ihi-ers(Mts  (*ntwed(u*  in  di(‘  (h‘- 
wehesid'te  wieder  auri^enonunen  und  zur  \(nd)ildun^  von  Z(‘llen  Ixunitzt  W(‘rd(‘n 
oder  sie  dienen  dazu,  derZcdlhaut  hesondeiv  |)hysiolo|j;ische  hugenschaftcui  zu  (m- 
theilen  oder  endlich,  sie  werden  als  Ausw url'spioductc'  für  die  f.ebenszwcckc^ 
nicht  weiter  l)eniitzt.  Kin  Theil  dieser  Metamor[)hosen  ist  insolein  hinreiclnuul 
erkannt,  als  man  mit  Bestimmtheit  sagen  kann,  dass  die  neu  entstcdienden  Bio- 
ducte  wirklich  aus  der  Umänderung  des  ZellstotVes  seihst  hervorgehen,  andere 
damit  ähnliche  Vorgänge  gestatten  es  noch  nicht,  dies(‘lhe  Ihdiauptung  für  sie  mit 
Bestimmtheit  und  gestützt  auf  unmittelhare  Beohaclitung  aufzuslellen,  sie  finden 
a])er  ihr  näclistes  Analogon  in  jenen  und  können  am  einfachsten  durch  die  hypo- 
thetische Annahme  erklärt  werden,  dass  die  auftretenden  Broducte  aus  der  Um- 
wandlung der  Cellulose  hervorgehen. 

Ein  Beispiel  für  den  zuerst  genannten  Vorgang,  wo  die  Auflösungs-  und 
chemischen  Umänderungsproducte  der  Zellstotfhäute  in  die  Gewebesäfte  wieder 
aufgenommen  und  zum  Aufbau  neuer  Gewebe  wieder  verwendet  werden,  l)ielet 
die  keimende  DatteU),  deren  Endospermzellwände  mit  Zurücklassung  ihrer 
Grenzschichten  (sogen,  primären  Häiitej  bei  der  Keimung  erweicht,  aufgelöst  und 
in  Glycose  verwandelt  werden,  welche  das  Saugorgan  des  Keims  in  sich  auf- 
nimmt; innerhalb  der  Keimgewebe  wird  diese  Glycose  transitorisch  zur  Bildung 
von  Stärke  benutzt,  die  endlich  ihrerseits  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhäute 
der  Keimpflanze  liefert.  Ein  ähnlicher  Process  findet  vielleicht  bei  der  Auflö- 
sung und  sogen.  Resorption  der  Mutterzellhäute  des  Pollens  und  der  Sporen 
vieler  Pflanzen  statt ‘^),  doch  sind  in  diesem  Falle  die  aus  der  Auflösung  der  Cel- 
lulose hervorgehenden  Producte  unbekannt. 

Unter  denjenigen  Metamorphosen  des  Zellstoffs,  deren  Producte  nicht  w ieder 
in  die  Gewebesäfte  aufgenommen  w erden,  sondern  als  Ausw  infsstoffe  dem  Dienst 
der  Vegetation,  w enigstens  sofern  es  sich  um  das  Material  zu  Neubildungen  han- 
delt, sich  entziehen,  ist  die  von  II.  v.  Mohl^j  studirte  Traganthbildung  am  ge- 
nauesten bekannt.  Die  Mark-  und  Markstrahlzellen  der  traganthliefernden  Astra- 
galusarten haben  anfangs  das  gew  öhnliche  parenchymatische  Ansehen , ihre 
Zellwände  bestehen  aus  Cellulose;  später  erst  beginnt  die  Umwandlung  dieser 
letzteren  in  Traganth;  die  Metamorphose  beginnt  in  den  äusseren  (vom  Proto- 
plasma entferntesten)  Schichten  jeder  Zellhaut  und  schieltet  in  centripetaler 
Richtung  gegen  das  Innere  der  Zelle  hin  fort,  wobei  nicht  alle  Schichten  dersel- 
ben Haut  in  gleicher  Weise  umgewandelt  werden;  mit  dem  schrittweisen  Ver- 
schwinden der  Zellstoffreaction  verliert  sich  die  Deutlichkeit  der  Schichtung  und 
die  Substanz  nimmt  die  Eigenschaften  des  Traganthgummis  an,  unter  denen  die 
enorme  Quellungsfähigkeit  in  Wasser  obenan  steht;  vermöge  dieser  Eigenschaft 
geschieht  es  dann,  dass  die  noch  mehr  oder  minder  Zellenformen  darbietende 
Umwandlungsmasse  aus  den  Stammspalten  hervorquillt  und  so  von  selbst  sich 


1)  Sachs;  Zur  Keimungsgeschichte  der  Dattel:  Bot.  Zeitg.  t8£2.  p.  241. 

2)  Hofmeister:  Vergl.  Untersuchungen  u.  s.  w.  p.  74,  1 04,  128,  und  Neue  Beiträge  (Abh. 
der  K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  YII.)  640. 

3)  II.  V.  Mohl;  Botan.  Zeitg.  1837.  p.  33. 
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der  weiteren  Verwendung  in  der  Pflanze  entzieht.  — ln  gleicher  Art  findet  nach 
Wigand^)  die  Bildung  des  Bassorins  und  Arabins  statt;  das  Letztere  ist  nach  ihm 
nur  eine  weitere  Metainor})hose  des  Bassorins  : im  Stamm  von  Prunus  kann  nach 
ihm  jedes  beliebige  Gew  ehe  diese  Metamorphose  in  mehr  oder  minder  ausgedehn- 
ten Zellencom})lexen  zeigen  und  selbst  das  Fruchttleisch  und  das  harte  Endocarp 
der  Pflaumen  kann  sich  stellenweise  in  Bassorin  umwandeln;  hier  fand  er  Zel- 
len, deren  Wand  auf  der  einen  Seite  noch  wohl  erhalten  auf  der  anderen  schon 
in  Gummi  umgewandelt  war.  Ebenso  beobachtete  Wigand  an  Stücken  von  Se- 
negalgummi noch  Zellen  der  Acacienrinde,  deren  Haute  den  Uebergang  in  Ara- 
bin deutlich  erkennen  Hessen  und  bei  Ammoniacum  fand  er  Stellen,  w o die  Zell- 
wand noch  zur  Hälfte  aus  Zellstoff  bestand,  sonst  aber  schon  in  Gummi  verwan- 
.delt  war.  Der  gummiähnliche  Schleim  der  Cactusarten  bildet  nach  Gramer  Ver- 
dickungsschichten der  Zellw  and,  in  denen  (unter  Alkohol;  noch  die  ursprüngliche 
Schichtung  und  selbst  Porencanäle  zu  erkennen  sind. 

Diese  Beobachtungen  liefern  den  Beweis,  dass  Traganth,  Bassorin  und  Ara- 
bin als  rmw  andhingsproducte  der  Cellulose  auftreten  und  man  hat  keinen  Grund 
zu  der  Annahme,  dass  sie  jemals  auf  andere  Art  in  der  Pflanze  entstehen;  ebenso 
w enig  spricht  irgend  eine  Beobachtung  dafür,  dass  eine  dieser  Gummiarten  jemals 
wieder  vom  Gewebe  aufgesogen  und  zu  weiteren  Lebenszwecken  verwendet 
würde:  sie  sind  Auswurfstoffe,  die  man  nicht,  wie  es  früher  allgemein  seschah 
und  selbst  jetzt  noch  geschieht,  als  plastisches  Material  betrachten  darf. 

Eine  Umwandlung  des  Zellstoffs,  welche  sich  mit  der  Traganthbildiing  noch 
vergleichen  lässt,  findet  in  den  Epidermiszellen  vieler  Samen,  Pericarpien  von 
Labiaten,  den  Haaren  auf  den  Achenien  der  Compositen  ii.  s.  w*.  statt'-).  Die  ge- 
wöhnlich ausserordentlich,  selbst  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  verdickte 
Zellhaut  zeigt  noch  alle  normalen  Structurverhältnisse  einer  solchen,  ist  aber  in- 
sofern chemisch  umgewandelt,  als  ihre  Substanz  grosse  Mengen  von  Wasser  ein- 
saugt und  damit  in  enormer  Weise  aufquillt,  so  dass  sie  die  nicht  quellungs- 
fähigen äusseren  (Cuticular-)  Schichten  sprengt  und  als  durchsichtiger  in  Wasser 
sich  vertheilender  aber  nicht  löslicher  Schleim  austritt.  Diese  zumal  vom  Lein- 
samen, Klee-  und  Quittensamen  'bekannten  Schleime  werden  nach  Hofmeisters 
bestimmter  Angabe  durch  lodlösungen  blaugefärbt,  zuweilen  (wie  bei  Salvia 
Horminum,  Teesdalia  nudicaulis)  schon  durch  wässerige  lodlösung,  immer  aber 
mit  lod  und  Schw  efelsäure.  — In  ähnlicher  Weise  nehmen  die  Zellhäute  der  Pal- 
mellaceen,  Chroococcaceen,  Nostochineen  u.  s.  w . nach  und  nach  eine  steigende 
Quellungsfähigkeit  an,  die  offenbar  Folge  irgend  einer  chemischen  Umänderung 
der  Cellulose  sein  muss,  bis  sie  einen  sehr  expandirten  Schleim  bilden  und  end- 
lich zerfliessen. 

ln  eine  chemisch  nicht  näher  bekannte  Substanz  verwandelt  sich  die  Cellu- 
lose der  äusseren  Zellhautschichten  bei  der  Bildung  der  sogen.  Intercellularsub- 


1)  A.  Wigand:  »Leber  die  Deorganisation  der  IMlanzenzelle«  in  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik 
186).  III.  117. 

2)  Hofmeister:  »Leber  die  zu  Gallert  aufquellenden  Zellen  der  Aussenfläche  von  Samen 
und  Pericarpien«  in  Berichte  d.  k.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  1858.  20.  Februar,  zumalp.  99 
und  30.  — Xägeli  in  Sitzungsber.  der  k.  bayerischen  Akad.  d.  Wiss.  1864  am  9.  Juli  — Gra- 
mer: »Leber  das  Vorkommen  und  die  Entstehung  einiger  Ptlanzenschleime«  in  Nägeli  und  Gra- 
mer: Pflanzenphysiol.  Lnters.  3.  Heft. 
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stnnz.  Sclion  H.  v,  Mohl  \\i('s  (hirnul' liin,  dass  (li(‘So  l)('i(l(‘ii  IdicoidcM'ii,  im  Kiido- 
S|)('nn  dt'r  Loizumiiiosoii  ('inoin  älmliclu'u  Vorgaiiij:  I^aUsl(‘luini^  V(M  (lankt,  w ie 

der  'J'raganthijiimnii  und  es  ist  ki'in  (d  iind  zu  (Um-  Auualune  voi  IuuhUmi,  dass  die 
sogen.  Intercellularsubslanz  im  llolzgewehe,  die  docli  on'(Md)ai-  aus  den  aussoi*(Mi 
(ireiizsclucliten  der  henachharlen  Zellen  besieht,  iil)erhaupt  auf  (‘im*  arnUu-e  Art, 
als  durch  Umwandlung  von  ZellslolV  entstehe ') . 

Das  Visein  der  Mislelbceren  entstellt  naeh  Wigand durch  (‘ine  Metamor- 
])hose  der  Zellhäule  und  auf  diesellie  W'eise  der  StoU“,  welcher  di(‘- Zellenkörner 
der  Orchideen,  Onagrarieen  u.  a.  zusammenhält. 

Auf  eine  ehemische  Umwandlung  der  Cellulosemolecüle  der  Zellwand  wer- 
den sich  wahrscheinlich  auch  die  meisten  (nicht  alle)  derjenigen  Umänderungen 
in  der  Beschallenheit  der  Zellhaut  zuriiekführen  lassen,  die  man  bisher  ohne  An- 
gabe irgend  eines  Grundes  durch  Infiltration,  d.  h.  durch  Einlagerung  von  clie- 
misch  ditferenten  Molecülen  zwischen  die  Zellstoffmolecüle  erklärte.  Es  gehört 
hierher  die  Verholzung,  Verkorkung,  Ciiticularisirung  und  schliesslich  auch  die 
Färbung  der  Zellwände.  Da  man  für  die  Infiltrationshypothese  meines  Wissens 
niemals  Gründe  angeführt  hat,  so  ist  es  auch  nicht  meine  Aufgabe,  solche  zu 
widerlegen,  dagegen  will  ich  die  Wahrscheinlichkeitsgründe  für  meine  Ansicht, 
wonach  diese  Veränderungen  durch  chemische  Metamorphose  der  Zellstofbnole- 
cüle  selbst  herbeigeführt  werden,  darlegen,  indem  ich  von  dem  durch  Payen 
und  Mohl  hinreichend  festgestellten  Satz  ausgehe,  dass  die  organische  Substanz, 
welche  jeder  Zellhaut  als  ursprüngliches  Baumaterial  zu  Grunde  liegt,  aus  Zell- 
stoff' besteht -b . 

Die  Infiltrationshypothese  nimmt  an,  es  würden  die  Molecüle  des  Lignins, 
der  Korksubstanz,  der  fettartigen  Cuticularsubstanz  und  der  Farbstoffe  auf  irgend 
eine  Weise  nachträglich  zwischen  die  Zellstoffmolecüle  eingeführt,  und  dort  ab- 
gelagert, so  wie  man  sie  durch  Auflösungsmittel,  z.  B.  das  Schulze’sche  Macera- 
liohsverfahren  auch  w ieder  ausziehen  kann,  w o dann  die  reine  Cellulose  zurück- 
bleibt. Meine  Ansicht  ist  dagegen  die : die  Molecüle  des  Lignins,  der  Kork-  und 
Cuticularsubstanz  wie  der  Farbstoffe  [der  Zellwände)  sind  da  entstanden,  wo 
wir  sie  finden,  sie  sind  durch  chemische  Metamorphose  eines  Theils  der  Zellstoff- 
molecüle an  Ort  und  Stelle  erzeugt  und  sie  sind  dort  liegen  geblieben,  wo  sie 
entstanden  sind,  sie  sind  nicht  vom  Zellsaft  oder  Protoplasma  her  in  die  Zellw  and 
erst  eingewandert,  sie  w ären  niemals  anderswo  als  in  der  Zellwand  selbst.  Aus- 
geschlossen sind  von  dieser  Annahme  nur  die  stickstoffhaltigen  Einlagerungen 
(w  o solche  überhaupt  Vorkommen,  halte  ich  sie  für  Infiltrationen  und  die  Mi- 


L Vergl.  Wigand:  »Leber  Intercellularsubstanz  und  Cuticula«  in  »Botanische  üntersuclum- 
gen«  Braunschweig  1834. 

2j  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.  p.  \1\. 

3)  Payen:  Ann.  des  sc.  nat.  1840.  T.  XIV.  p.  99.  ibid.  1841.  T.  XVI.  p.  321.  H.  v.  Mohl : Bot. 
Zeitg.  1847.  Nr.  29,  30,  31  ; und  vegetabil.  Zelle  p.  189.  193.  Die  neueren  Behauptungen  Fre- 
my’s  über  die  Substanz  der  Zellhäute  haben  ihre  gebührende  Ahfertigung  durch  Kabsch  erhal- 
ten: Jahrb.  für  wiss.  Botanik  III.  p.  337  ff. 

4)  Leber  Lignin  und  Cuticularsubstanz  s.  Franz  Schulze : Lehrbuch  der  Chemie  f.  Land- 
wirthe.  Leipzig  II.  2.  Abth.  26  ff. 

5)  Chinin  und  Cinchonin  sind  in  der  Substanz  der  Zellhäute,  zumal  derer  des  Bastes  ab- 
gelagert; Wigand:  Bot.  Zeitg.  1862.  p.  142. 

Handbuch  d.  physiol.  Botanik.  IV.  24 
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iioiaistotlo  z.  B.  die  Kioselsaure,  wie  sich  dies  auch  ohnehin  und  von  selbst 
Vers  l ein. 

Wenn  die  s^enannten  in  der  Zellhaut  einc;elagerten  Stoire  aus  dem  Zellsal’ty 
überhaupt  aus  dem  Inhalt  in  die  Zellhaut  hinübergetrelen  waren,  so  würde  man 
die  belrelTenden  Sloü'e  doch  zuweilen  in  irgend  einer  Form  im  Zellinhalt  auch 
beobachten  müssen^),  wenn  man  nicht  die  fernere  Annahme  machen  will,  dass 
sie  in  dem  Maasse  als  sie  im  Zellsaft  entstehen,  auch  sofort  in  die  Zellhaul  über- 
treten, oder  wenn  man  nicht  zu  der  anderen  Hypothese  greifen  w ill,  dass  irgend 
welche  bekannte  Stolle  aus  dem  Inhalt  in  die  Ilant  übertreten  und  erst  in  dieser 
sich  in  Lignin,  Korksubstanz  u.  s.  w.  und^ilden,  da  man  diese  Stolle  niemals 
im  Zelleninhalt,  immer  nur  in  den  Häuten  selbst  vorfindet.  Man  könnte  nun 
zw  ar  einw  enden,  die  Cellulose  selbst  w erde  doch  auch  aus  dem  Inhalt  nach  aussen 
hin  abgeschieden,  obgleich  sic  niemals  im  Ersteren  zu  beobachten  ist;  der  Ein- 
wand wird  aber  dadurch  widerlegt,  dass  Ij  für  die  Herkunft  der  Cellulose  eine 
andere  Möglichkeit  gar  nicht  denkl)ar  ist,  während  für  die  sogen.  Infiltrations— 
Stoffe  solche  Möglichkeiten  wirklich  vor  liegen  ; dass  2)  in  den  Stärkekörnern  und 
anderen  Kohlehydraten  das  Material  wirklich  nachgew  iesen  ist,  aus  welchem  sich 
Cellulose  bildet,  während  Niemand  sagen  kann,  aus  welchen  Stoffen  des  Zellin- 
halts sich  Lignin,  Korkstoff,  Cuticularsubstanz  bilden  soll. 

Ein  w eiterer  Wahrscheinlichkeitsgrund  für  meine  Ansicht  liegt  in  der  allge- 
meinen Ei'scheinung,  dass  die  Schichten  einer  Zellhaut  um  so  mehr  verholzt,  ver- 
korkt, cuticularisirt  sind,  je  weiter  sie  nach  aussen,  d.  h.  je  w^eiter  sie  von  dem 
Protoplasma  entfernt  liegen  und  je  mehr  sie  also  dem  im  Inhalt  der  Zelle  statt- 
habenden Stoffwechsel  entzogen  sind;  die  den  Protoplasmaschlauch  unmittelbar 
umhüllende  Zellhautschicht  ist  immer  die  reinste,  sie  zeigt  fast  überall  Zellstoff— 
reaction,  selbst  wenn  die  äusseren  Schichten  derselben  Haut  schon  soweit  ver- 
ändert sind,  dass  sie  keinen  Zellstoff*  mehr  zu  enthalten  scheinen^).  Gewöhnlich 
nimmt  die  sogen.  Infiltrationsmasse  mit  der  Entfernung  vom  Protoplasma  gegen 
die  Peri])herie  der  Haut  hin  stetig  zu.  Würde  die  eingelagerte  Substanz  aus  dem 
Zelleninhalt  durch  das  Proto])lasiua  nach  aussen  hin  abgeschieden  und  zwischen 
die  Zellstoffmolecüle  eingelagert,  so  wären  die  ebengenannten  Verhältnisse  nur 
durch  weitere  Hypothesen  zu  erklären,  während  sie  bei  der  Annahme  einer  Me- 
tamorphose der  Zellstoff  molecüle  an  Ort  und  Stelle  insofern  doch  erklärlich  schei- 
nen, als  mit  der  Entfernung  der  Zellhautschichten  vom  Protoplasma  die  von  ihm 
unalfiiängigen  Stoff’wandlungen  an  Energie  zunehmen  können*^).  Man  könnte 
auch  hier  eine  Analogie  aus  den  Lagerungsverhältnissen  der  Kieselsäure  gegen 

1)  Als  Analogon  ist  hieibci  die  Kieselsäure  zu  nennen;  diese  lagert  sich  ebenfalls  für  ge- 
wöhnlich in  der  Zellhaut  ab,  aber  sie  kommt  doch  oft  genug  auch  im  Inhalt  vor. 

2)  Die  echte  Cuticula  im  Sinne  Mohl’s  ist  offenbar  gleich  der  sogen.  Intercellularsubstanz 
der  Gewebezellen  nur  die  ausserste  Zellhautschicht  und  besteht  ursprünglich  aus  Zellstoff; 
Hofmeister  hat  diesen  in  der  Cuticula  des  Leinsamens,  der  Blätter  von  Hoya  carnosa,  Orchis 
Moiäo  nach  wocheidanger  Maceration  in  Kalilauge  mit  lod  und  Schwefelsäure  nachgewiesen. 
Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1858.  p.  21. 

3)  Auf  die  Bildung  der  Cuticular-  und  Korksubstanz  scheint  die  unmittelbare  Einwirkung 
der  Luft  und  vielleicbt  die  des  Lichts  Einlluss  zu  haben;  dies  dürfte  wenigstens  der  nächstlie- 
gende  Grund  der  allgemeinen  Erscheinung  sein,  dass  verletzte  Gewebe  unter  der  der  Luft  zu- 
gekehrten Wundlläche  durch  Neubildung  Korkschichten  erzeugen,  welche  den  gesunden  Theil 
gegen  tlie  äusseren  Ein^lü^se  abschliessen. 
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iiieinc  Ansicht  an(ülir(*n,  indc'iii  (li(*s(‘ll)(*  j^lcich  den  hclraclihdcn  Stollen  sieh 
voi'zui'sweise  in  den  ausseren  llanlsehiehl(‘n  findet  und  doel»  lK‘slinitnt  dni'eh 
Inlilli'ation  dahini^eian^t ; allein  diesei*  iMiiwiirf  (rillt  nicht,  (hum  (‘iners(Mts  ist  (‘S 
iini^ew  iss,  oh  die  Kieselsäure  vom  Zcdlsal’t  aus  in  di(‘  Zellhaut  eintritt,  da  sie  mö^- 
lieherweiso  von  der  W urzel  her  in  der  Substanz  d(‘r  Z(‘llhäut(‘  sieh  rortl)(!\N(‘iZ(‘n 
und  in  gewissen  Theilen  dersellxm  sieh  anhäul'en  könnte  und  sellt'st  wumn  di(\s 
nicht  der  Fall  ist,  ^^enn  sie  w irklich  vom  Inhalt  der  Zelhm  aus  in  di(‘  Häute  (‘in- 
dringt, so  kann  dies  möglicherweise  ohne  irgend  eim*  lietheiligung  des  Stollw  (‘cli- 
seis  geschehen,  da  die  Kieselsäure  ohne  Nachtheil  lur  die  llildung  organischer 
Stolle  wenigstens  hei  manchen  Pdanzen  ganz  fehlen  kann. 

Die  Thatsache,  dass  die  Verholzung  und  (Aiticularisirung  vorzugsweise  die 
von  dem  Ih'otoplasma  entfernteren  llaiits(‘hichten  ergreift,  kann  verglichen  wer- 
den rriit  dem  Forlschi-eiten  der  Gummihildung,  die  ebenfalls  in  den  äusser(‘n 
Schichten  beginnt  und  nach  innen  vordringt.  Diese  Analogie  spricht  für  die  Me- 
tamorphose, nicht  aber  für  die  Iniiltration. 

Von  Seiten  der  chemischen  Theorie  dürfte  sich  für  meine  Ansiclit  ebenso 
wenig  und  ebenso  viel  beibringen  lassen,  wie  für  die  Inliltrationsansiclit,  da  di(' 
chemische  Natur  der  fraglichen  Stoffe,  aus  der  sicli  ilire  genetische  Beziehung  l^e- 
urtheilen  liesse,  noch  nicht  hinreichend  ]:)ekannt  ist.  Aber  vielleicht  spricht  es 
für  meine  Ansicht,  dass  das  Lignin,  die  Kork-  und  Cuticularsubstanz  sauerstoff- 
ärmere  Verbindungen  sind,  die  man  sich  aus  dem  Zellstoff  durch  eine  Ai‘t  von 
Verwesung^!  entstanden  denken  kann,  w’ol)ei  unter  Betheiligung  atmosj)häri- 
schen  Sauerstoffs  Kohlensäure  und  W'asser  gebildet  und  eine  kohlenstolfreicluMe 
Verbindung  zurückgelassen  würde;  möglicherweise  könnten  die  stickstoffhaltigen 
(wirklichen)  Infiltrationssubstanzen  derartiger  Zellhäule  dabei  gewissermaassen 
wie  Fermente  sich  betheiligen.  Zumal  das  Lignin  könnte  man  als  eine  begin- 
nende llurnusbildung  innerhalb  der  Zellhaut  betrachten. 

Die  Entstehung  von  W^achs  und  anderen  fettähnlichen  Verbindungen  durch 
Umwandlung  von  Zellstoff  wird  von  Karsten -j  und  Wh'gand  zwar  behauptet  aber 
nicht  bew  iesen,  da  sie  den  Vorgang  der  Umänderung  nicht  schrittweise  verfolgt 
haben,  sondern  ihn  nur  aus  den  Lagerungsverhältnissen  erschliessen.  Nach  Kar- 
sten soll  der  aus  einem  Gemisch  von  Wachs  und  Harz  bestehende  IV'berzug  von 


1)  Das  Lignin  hgt  nach  Schulze  die  enipirisclie  Focinel  Cgg  Doi  Do^,  Hiiniiis  von  Eichen- 
holz nach  Will  Ihg  Oig  (t-  Schulze  Lehih.  der  Chem,  f.  LaiuKv.  II.  234  und  2.  Ahth.  28). 
Die  Cuticularsubstanz  ist  eine  fettartige  Verbindung  nach  Freniy;  die  von  den  blättern  der 
Iris,  Blunricnhlättern  von  Cainellia,  von  Aepfeln  abgezogene,  mit  Salzsäure,  Kupteroxydanimo- 
niak,  Kali,  Alkohol,  Aethcr  und  Wasser  gereinigte  Epidermis  hinlerlässt  ein  der  Cuticula  ent- 
sprechendes Häutchen,  dessen  Zusammensetzung  er  durch 

C = 73.66 
II  = 11,37 
0 = 14,97 

darstellt;  bei  Erhitzung  giebt  diese  Substanz  fette  Säuren,  mit  kochender  Salpetersäure  ent- 
steht Korksäurc ; durch  Kali  wird  sie  verseift  (Ann.  des  sc.  nat.  1859.  XII.  p.  334).  Schon 
Payen  (Ann.  des  sc.  nat.  1856.  Y.)  hatte  in  der  Epidermis  (Cuticula?)  von  Cactus  peruvianus 
9,09  pCt.  Fett  gefunden  (neben  13  pCt.  stickstotlhaltiger  Substanz,  2,66  Kieselsäure,  6,67  Sal- 
zen, und  68,58  Cellulose). 

2)  Karsten;  Botan.  Zcitg.  1857.  p.  313  und  Wügand  a.  a.  0.  170  auch  Bot.  Zeitg.  1850. 
p.  426. 


372 


X.  Stofl'nietanioi'phoseM. 


(um'on:) Ion  und  Klopstockia  jzleich  dom  die  Früchte  von  Myrica  übei'zielienden 
Wachs  aus  einer  nninitlell>aren  UinNvandliinp:  der  (üilicularschichten  liervorgelien, 
die  ihrerseits  nach  unserer  Annaliine  dui'cli  Metamorphose  von  Zellstoff  entstan- 
den sind:  anlangs  soll  sich  die  Cuticvda  wie  Korkstoff  verhalten  und  später  in 
(‘inen  durch  Alkohol  löslichen,  in  Wärme  schmelzl)aren  Zustand  übergehen.  Ob 
die  Masse  der  (aiticula  in  diesen  Fällen  hinreicht  das  Material  für  die  namhaf- 
ten Ouantitäten  von  Wachs  zu  liefern,  scheint  man  indessen  nicht  weiter  beach- 
tet zu  haben.  Der  aus  der  Undurchdringlichkeit  der  Zellhäute  für  Wachs  herge- 
nommene beweis  dafür,  dass  dasselbe  nicht  von  innen  herausgeschwitzt  sein 
könne,  ist  nicht  stichhaltig,  da  wir  die  Dillusionseigenschaften  zumal  der  cuticu- 
larisirten  Zellhäute  zu  wenig  kennen.  Noch  weniger  beweisend  scheinen  mir 
WigamFs  Angaben,  auf  welche  er  seine  Behauptung  stützt.  Trotz  dieser  man- 
gelhaften Beweisführungen  ist  die  Möglichkeit  einer  derartigen  Metamorphose 
der  Zellhaut  nicht  von  der  Hand  zu  weisen;  jedenfalls  liegt  kein  Grund  für  die 
Annahme  vor,  dass  das  auf  der  Oberlläche  der  genannten  Pflanzen  vorhandene 
Wachs,  sowie  der  wachsartige  »Beif«  vieler  Pflanzen,  von  innen  heraus  abge- 
schieden worden  sei. 

Die  Umwandlung  der  Zellhaut  in  Harz  wurde  ebenfalls  von  Karsten  und 
WigaiuUj  behauptet;  nach  letzterem  könnten  sich  die  Zellhäute  der  verschieden- 
sten Gew  ebeformen  in  Harz  verwandeln,  eine  Angabe,  welche  von  DippeP)  we- 
iiigstens  für  Abies  pectinata  entschieden  in  Abrede  gestellt  w ird.  Da  der  Letztere 
jedoch  selbst  ohne  hinreichenden  Grund  allerdings)  annimmt,  die  Stärkekörner 
lieferten  das  Material  zur  Harzbildung  und  die  Zellhäute  würden  wenigstens 
secundär  mit  in  die  Harzmetamorphose  hineingezogen,  so  erscheint  der  Wider- 
spruch nicht  so  scharf,  als  es  anfangs  aussieht;  denn  wenn  man  eine  Umwand- 
lung von  Stärkekörnern  im  Harz  zugiebt'^),  so  kann  man  sie  sicher  auch  für  Zell- 
häute gelten  lassen,  bis  triftige  Gründe  dagegen  sprechen.  Uebrigens  werden 
durch  Dippefs  Angaben  für  Abies  pectinata  Wigand’s  Beobachtungen  an  anderen 
Pflanzen,  die  das  Schwinden  der  Zellhäute  bei  der  Harzbildung  betreffen,  noch 
nicht  widerlegt^). 

DieBeihe  dieser  problematischen  Vorgänge  beschliessen  wir  mit  einem  Blick 
auf  die  Pectinstoffe^; . Dass  die  Pectose,  aus  welcher  sich  die  anderen  l)ilden, 
als  Bestandtheil  der  Zellliaut  im  Gewebe  vorhanden  ist,  kann  zwar  nicht  als  voll- 
ständig bewiesen,  aber  doch  als  sehr  wahrscheinlich  angenommen  w^erden.  Die 
physikalischen  Fhgenschaften  des  Pectins,  welches  zunächst  aus  der  (hypotheti- 
schen) Pectose  entsteht,  sow  ie  ihre  chemische  Formel  treten  der  Annahme,  dass 
sie  sich  aus  dem  Zellstotf  bilde,  wenigstens  nicht  entgegen.  Für  ihre  Entstehung 


1)  S.  die  vochin  genannten  Stellen.  — Ueber  Ilarzbildnng  ist  ferner  zu  beachten:  H.  v. 
Mold:  Hot.  Zeitg.  1859.  Nr.  39  — 4 0. 

"2)  Dippel:  Hot.  Zeitg.  1863.  p.  236  ff. 

3)  So  einfach  wie  l)ij)pel  dies  auf  dem  Pa])ier  ausrechnet,  wird  es  wohl  nicht  sein;  jeden- 
falls ist  durch  dergleichen  Herechnungen,  wo  man  ohne  einen  Anhalt  von  Seiten  der  chemischen 
Theorie,  aus  der  hiichtrationellen)  Tormel  der  Stärke  Terpentinöl,  Wasser  und  Sauerstoff 
entstehen  lässt,  nichts  bewiesen. 

4)  Wigand:  .lahrh.  f.  wiss.  Hot.  III.  164. 

5)  Veigl.  Franz  Schulze:  Lehrh.  d.  Chem.  f.  Landw.  II.  191.  Das  Pectin  besteht  nach 

Frx'rny  aus:  lUg  (oder  11;}  O»). 
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aus  ZollslolV  sflu'iul  indrsson  nocli  die*  alk*i‘(‘  Au^alx.*  Fräinv’s  zu  sprc'chcn,  wo- 
nach in  reih'udc'u  Friiclitcn  wiilii'cnd  d(‘r  Pc(‘(inl)ildunij;  d(*r  (ichall  an  (Zellulose 
ahninunt,  Ix'i  \\'inl(‘r!)ii‘nci^  sojjjai*  von  17,7  |)(d.  auf  d, i [)(d.  lallt').  Nacli  Mid- 
der- soll  die  mit  (kdlulose  Innii'  gemengte  Pectose  di(‘  Zellwand  der  l'vfiideriuis, 
der  (]ollenchyni-  und  PareneliN  mzidlen  von  Opuntia  lu  asiliensis,  di(‘  äussei  (‘ 
Wand  der  Milchsat’liierässe  von  FAiphorhia  (hiput  Mi'dusae,  d(‘S  (hilleneln  ins  von 
Sandiuciis  ni^ra  u.  s.  w.  liilden.  Xaeli  Freiny  sollte  di(‘  Pectose  bei  [lectiidie- 
l’ernden  Wurzeln  die  innei'en  Zollhaiitschichlen  liildiui,  waliiiMid  Kabsclr'^)  an- 
niinnit,  dass  wahrscheinlich  die  äusseren  Schichten  der  Zellhäuti'  von  Daucus 
(üarota  aus  IV'Ctose  liestehen  und  dass  dieser  StolV  durch  Me(anior[)hoso  der  »pri- 
mären Zellhäute«  sich  liilde.  Fuidlich  s[)richt  sich  August  Vogl ')  sehr  entschieden 
dahin  aus  »Die  Intercellularsubstanz  in  der  Wurzel  von  Taraxacuin  oflicinale  und 
Podosperinuin  Jacquinianuin  entsteht  durch  eine  allmähliche  von  aussem  nach  in- 
nen fortschreitende  chemische  Umwandlung  der  Zellmembranen;  das  Product 
dieser  Umw  andlung  ist  Peetose.«  Und  ferner  »Die  Milchsaflgefässe  bei- 
der Pflanzen  entstehen  durch  FAision  von  über  und  nelien  einander  stehenden 
Ueitzellen  (Cambiform,  Siebzellen).  Die  FAision  ist  bedingt  durch  die  Umw  and- 
lung  der  Membranen  der  verschmelzenden  Zellen  in  Peetose.a 
Einen  Beweis  für  diese  Behauptung  linde  ich  in  seiner  Abhandlung  jedoch  nicht; 
die  angegebenen  Beaetionen  enlhalten  keinen  Beweis  dafür,  dass  überhaupt  an 
den  betretlenden  Orten  Pectose  sich  linde,  wenn  sie  auch  zeigen,  dass  der  Zell- 
stolf  daselbst  irgend  eine  unbekannte  Umänderung  erfährt.  Nach  dem  Allen  be- 
darf es  erneuter  mit  besseren  mikrochemischen  Methoden  unternommener  Unter- 
suchungen, bevor  man  die  zuletzt  genannten  Metamorphosen  der  Zellhaut  für 
Thatsachen  halten  darf. 


1,  Fremy : Comptes  rendus  XLVIII.  p.  203. 

2j  Versucli  einer  allgem.  physiol.  Chemie  1844.  p.  498  und  314. 
3;  Kabsch:  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.  368. 

4)  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  der  Wiss.  1863.  Bd.  XLVIII.  689. 


XI. 

Stoffwanderung. 

Elfte  Abliaiidlniig. 

Translocation  der  plastischen  Stoffe  in  den  Geweben. 

§ !00.  Einleitung.  Die  Lebensvorgänge  auch  in  der  einfachsten  Zelle 
sind  ohne  Ijeständise  translatorische  Bewemingen  der  dem  Leben  dienenden 
Stotfmolecüle  nicht  denkbar.  — Wenn  der  Keimschlauch  einer  Spore  oder  eines 
Pollenkorns  austreibl,  so  drängt  sich  das  Protoplasma  nach  der  wachsenden 
Spitze  hin,  dort  scheidet  es  beständig  neue  Zellslofftheilchen  aus,  während  sich 
der  Raum  der  Spore  oder  des  Pollenkorns  entleert : das  Wachsthum  ist  in  diesem 
Falle  sichtlich  nichts  Anderes  als  eine  nach  bestimmten  Richtungen  erfolgende 
Translocation  und  Sonderung  der  gemengten  Molecüle,  und  nach  diesem  einfach- 
sten Schema  lässt  sich  die  Keimung  der  Samen  auffassen ; auch  hier  drängt  sich 
das  in  den  Cotyledoiien  und  Endospermen  enthaltene  Protoplasma  in  die  Wur- 
zelspitze und  in  die  Stammknospe,  um  daselbst  Zellhäute  abzuscheiden,  die  an- 
deren Stoffe  des  Samenreservoirs  dringen  nach;  die  fertige  Keimpflanze  besteht 
gleich  dem  fertigen  Keimschlauch  der  Spore  aus  denselben  Stoffen,  welche  schon 
vor  der  Keimung  da  waren;  der  Vorgang  des  Wachsthums  ist  im  einen  wie  im 
anderen  Falle  wesentlich  eine  Translocation  der  Stoffe,  eine  AuseinandeiTcgung 
der  vorher  beisammenliegenden  chemisch  verschiedenen  Molecüle.  Aehnlich  ist 
<‘s  auch  bei  dem  Austreiben  der  Knollen,  Zwiebeln  und  Knospen  der  Bäume  im 
Frühjahr;  die  in  den  Resei*vestoffbehältern  bis  dahin  verborgenen  Stoffe  treten 
heraus,  jene  bleiben  leer  zurück,  die  neuen  Organe  sind  die  in  einer  neuen  Art 
räurolich  angeordneten  Beservestoffe. 

Wenn  eine  einzelne  chlorophyllhaltige  Algenzelle  unter  dem  Einflüsse  des 
Idchts  assimilirl,  so  treten  die  Molecüle  der  gelösten  Kohlensäure  von  aussen  her 
in  die  Zelle  ein,  dassell)e  thun  die  im  umgebenden  Wasser  gelösten  Salze;  die 
abgeschiechmen  Sanei’stoffmolecüle  lösen  sich  z.  Th.  im  Wasser  auf,  z.  Th.  tren- 
nen sie  si(;h  von  diesem  und  steigen  als  Blasen  empor.  Lhiterdessen  entsteht  im 
Chloro})hyll  unserer  Zelle  Amylum,  dessen  Molecüle  sich  um  Sammelpunctc  inner- 
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hall)  (l('r  iiriiiK'n  Suhslaiiz  anl)äul'(‘n  und  Köiann'  l)il(l(Mi;  dics('  al)(‘r  sind  ilircM- 
S(‘its  mii’  ((‘inpoi’är  voi'handnn.  \V(‘nn  di(?  Zcdh»  sicli  thnill,  so  \\ord(‘n  si('  ini  Pro- 
to|)Iasina  aidiiolösl,  oder  in  0('l  vorwandoll  odor  sio  hohallon  ihn*  Foiin  und  ludi- 
inon  vom  Proto|)lasina  i^oli'a^tm,  andoro  Sl(*ll(*n  oin.  l'dior  odoi-  s})ä((‘r  \N(‘rd(‘n 
sio  donnooh  aul’i;ol()st,  und  ihi*  Lösunj'sproduol  vom  Pi-oto|)lasma  aiir”onommon, 
<lui‘ch  diosos  nach  ausson  hin  als  ZollslolT  al)i>;ola{»oi'L  So  ist  schon  inm'rhall)  der 
oinzolnon  Zolle  die  physiologische  Arbeit  auf  voi'scluodoiu'  hdonumlai-orgam*  vor- 
thcilt:  Inu  den  höheren  Kryplogamen  und  Phanerogaimm  ist  diese  Th(‘ilung  dei* 
Arbeit  nur  deutlicher,  weil  die  einzelnen  den  verschiedenen  Functionen  vor- 
stehenden Organe  räumlich  weiter  auseinander  liegen  : die  Aufnahme  des  Was- 
sers und  der  gelösten  Mineialslotle  ist  den  Wurzeln  übertragen,  ihre  F'oi'lleilung 
nach  den  Hlätlern  hin  dem  Stamm  und  seinen  Ausläufern,  den  Blattstielen  und 
Blattnerven;  die  grünen  Blätter  nehmen  im  Sonnenlicht  Kohlensäure  auf,  und  in 
ihren  Chlorophyllkörnern  wird  Stärke  erzeugt,  wlihrend  der  überflüssige  Sauer- 
stotV  w ieder  ausgeschieden  w ird.  Die  in  den  grünen  Blättern  erzeugten  Assinü- 
lationsproducle  aber  werden  hier  nicht  verbraucht:  in  den  fertigen  assimiliren- 
den  Blättern  findet  kein  Wachsthum  mehr  statt;  was  sie  an  organisirbaren  Ver- 
l)indungen  erzeugen,  das  ist  zum  Verbrauch  an  ganz  anderen  Orten  derselben 
Pflanze  bestimmt ; die  Assimilationsproducte  werden  durch  die  Blattnerven  und 
Stiele  dem  Stamme  zugeleitet  und  von  hier  aus  dringen  sie  in  die  Knospen  und 
Wurzelspitzen,  um  neue  Organe  zu  bilden  oder  sie  lagern  sich  in  bestimmten 
Geweben  dicht  zusammen,  um  erst  später  demselben  Process  zu  unterliegen. 

Die  beständige  translatorische  Bewegung  der  Stoffe  in  der  Pflanze  leugnen,  heisst  nichts 
Anderes  thun,  als  behaupten,  dass  jeder  Stoff  da,  wo  wir  ihn  finden,  aus  Nichts  entstanden 
sei.  Es  ist  daher  unnöthig,  weitläufige  Beweise  für  die  Thatsächlichkeit  der  Stoflhewegun- 
gen  in  den  einzelnen  Zellen  sowohl  als  in  der  vielzelligen  Pflanze  beizuhringen.  Sobald  man 
ei-kannt  hatte,  dass  das  Wassei'  und  die  Mineralstoffe  in  der  Ptlanze  nicht  erzeugt  werden, 
sondern  von  aussen  in  sie  eindringen,  musste  man  auch  die  im  Gipfel  eines  Baums  abgela- 
gerten Kalk-  und  Kalitheilchen  sowie  das  aus  seinen  Blättern  ahdunstende  Wasser  den  Weg 
■durch  den  Stamm  zurücklegen  lassen.  In  der  That  gehört  die  Wahrnehmung  dieser  That- 
saclie  zu  den  ältesten  Errungenschaften  der  Ptlanzenphysiologie.  Viel  unklarer  war  man  bis 
auf  die  neueste  Zeit  über  die  Gründe,  welche  eine  bestimmte  Bewegung  der  assimilirten 
Stoffe  in  der  einzelnen  Zelle  w ie  in  den  ganzen  Pflanzen  nothwendig  machen.  Es  wäre  bei 
dem  jetzigen  Zustande  unserer  Wissenschaft  unpassend,  aus  so  vereinzelten  Thatsacheil,  w ie 
es  der  Ringelschnitt  h mit  seinen  F'olgen  ist,  die  Nothwendigkeit  der  Bewegung  der  assimi-, 
lirten  Stoffe  herleiten  zu  wollen,  weil  wir  statt  dieses,  nur  für  ganz  bestimmte  Fälle  gütigen 
Beweises,  der  noch  dazu  verschiedene  Deutungen  zulässt,  andere  allgemeine  Gründe  haben, 
welche  sich  auf  die  Urphänomene  des  vegetabilischen  Lebens  stützen.  Die  Nothwendigkeit 
der  translatorischen  Bewegung  der  assimilirten  Stoffe  durch  die  Gewebe  hindurch  folgt  ganz 
allgemein  und  unzweideutig  aus  der  Erwägung,  dass  die  kohlenstoffhaltigen  Verbindungen 
nicht  überall  da,  wo  wir  sie  finden,  entstanden  sein  können,  weil  zur  Erzeugung  kohlen- 
stoffhaltiger organischer  Verbindungen  die  Kohlensäure  und  das  Wasser  das  Material  liefern. 


1)  Die  in  der  Geschichte  der  Pflanzcnphysiologie  eine  so  grosse  Rolle  spielenden  Folgen 
des  Ringschnitts  an  dicotylen  Ilolzpflanzen  können  sehr  wohl  ursprünglich  auf  die  Annahme 
der  Bewegung  der  Stoffe  aus  den  Blättern  geführt  haben;  jetzt  aber  wo  die  fortgeschrittene 
Wissenschaft  tiefere  Fundamente  hat,  sollte  jene  mangelhafte  Beweisführung  aufhören.  Lebri- 
gens  sind  die  Erscheinungen  des  Ringschnitts  auch  für  uns  noch  von  grossem  Interesse,  weil 
sie  für  andere  Sätze  der  Physiologie  die  erwünschten  Anhaltspuncte  liefern. 
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iiiui  weil  dabei  nolhwendig  eine  Qnaidität  Sauerstoil  al)i2:eschieden  werden  muss.  Diese 
Function  aber  ist  an  ein  einziges  Organ  der  Ptlanze,  an  die  cldorophyllhaltige  Zelle  und  an 
eine  äussere  Bedingung,  die  Mitwirkung  des  Lichts  geknüi)ft.  Daraus  folgt,  dass  alle  nicht 
cldoropli\  lllialtigen  Zellen  und  alle  nicht  vom  Licht  getroiTenen  Gewebe  ihre  kohlenstotfhal- 
tigen  Baustotfe  unmöglich  selbst  assimilirt  hal)en  können,  dass  sie  dieselben  von  den  beleuch- 
teten grünen  Organen  beziehen  und  damit  ist  die  Bewegung  der  assimilirten  Stoffe  allgemein 
begründet,  selbstredend  auch  für  die  chlorophyllfreien  Schmarotzer,  die  sich  von  diesem 
allgemeinen  Standpunct  aus  verhalten,  wie  die  idcht  grünen  Oi'gane  einer  normalen  Ptlanze 
und  ebenso  auch  für  die  chlorophyllfreien  Nichtschmarotzer,  die  ihre  kohlenstoffhaltigen 
Verbindungen  aus  den  Leberresten  anderer  Pflanzen  aufsammeln.  Die  Nothwendigkeit  der 
Bewegung  assimilirter  Stoffe  ist  also  eine  Folge  der  Thatsache,  dass  nicht  jede  beliebige  Zelle 
im  Stande  ist,  die  assimilirten  Stoffe,  welche  sie  temporär  enthält,  zu  erzeugen. 

§ 101.  Die  R i c Ii t u n g,  in  w e 1 c h e r s i c h die  a s s i in i l i r t e n , plast i- 
sclien  Slolie  bewegen,  ist  je  nach  Umständen  verschieden.  Wenn  wir  die  Er- 
scheinungen auf  ihren  allgemeinsten  Ausdruck  Inängen,  so  ergeljen  sich  folgende 
drei  Fälle:  a)  die  organisirl)aren  Stoffe  liewegen  sich  von  ihren  Fhitstehungsortcn 
zu  ihren  Verlirauchsorten ; 1),  von  ihren  Entstehungsorten  zu  ihren  Ablagerungs- 
(Ruhe-) orten ; cj  von  ihren  Altlagerungsorten  zu  ihren  Yerltrauchsorten.  — Es 
kommt  nur  auf  die  gegenseitige  Lage  der  Fh’zeugungs-,  Yerltrauchs-  und  Al)- 
lagerungsorte  an,  ol)  die  entsprechende  Stotfbewegung  in  Bezug  auf  den  Erdkör- 
per vorwiegend  auf^^  ärts,  aliwärts  oder  horizontal  gerichtet  ist ; ]>ei  Bäumen  und 
Pflanzen  mit  unterirdischen  ReservestofTbehältern  ^Zw iebeln,  Knollen,  Rhizomen 
u.  s.  w.)  wird  die  überw  iegende  Quantität  der  Assimilationsproducte  zur  Auf- 
speicherung abwärts  gefühiä,  im  Frühjahr  Itei  dem  Yerltrauch  zur  Knositenent- 
faltung  ist  ihre  Bewegung  überwiegend  aufwärts  gerichtet;  bei  monocarpischen 
Pflanzen  dagegen  wird  ein  grosser  Theil  der  Assimilationsproducte  aufwiirts  ge- 
führt, um  in  den  Früchten  aufgespeichert  zu  werden;  in  horizontalen  Baumästen, 
Ausläufern  und  Xebenw  urzeln  ist  die  Bewegung  der  Stoffe  horizontal,  nach  der 
organischen  Spitze  hin  oder  von  ihr  abgekehrt.  — Gew'öhnlich  ist  die  Bewegung 
der  assimilirten  Stoffe  in  derselben  Pflanze  gleichzeitig  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen vorhanden : so  wandert  bei  der  reifenden  Kartoffel  ein  Theil  derselben 
aufwärts  zu  den  Beeren,  die  sich  elienso  w ie  die  Knollen  mit  Stärke  füllen,  w elche 
um  in  Letztere  zu  gelangen  abwiirts  wandert;  ähnlich  geschieht  es  bei  den  Bäu- 
men, wenn  sie  zugleich  Früchte  tragen  und  BeservestolTe  im  Stamm  anhäufen. 
Bei  Keimpflanzen,  wo  das  Endosperm  oder  dicke  im  Boden  verbleibende  Cot\ le- 
donen  die  Nahrung  liefern,  ist  die  Stolfbewegung  der  Wachstliumsrichtung  der 
Wurzel  entsprechend  anfangs  vorw  legend  abwärts,  später  bei  der  FAitfaltung  der 
Blätter  vorw  iegend  aufwärts  gerichtet. 

Diese  Sätze  ergeben  sich  von  selbst,  sobald  man  weiss,  dass  die  Assimila- 
tion, d.  h.  die  Bildung  kohlenstoffhaltiger  Yerl)indungen  aus  Kohlensäure  und 
Wasser  nur  in  den  chlorophyllhaltigen  beleuchteten  Organen  stattfindet,  dass  der 
Yerbrauch  dm’  Assimilationsproducte  anderseits  nur  in  den  mit  Zellbildung  be- 
schäftigten Organen  fWurzelspitzen,  Knospen,  Cambium)  erfolgt:  die  allgemeinen 
Gründe,  welche  die  Bewegung  der  Assimilationsproducte  überhaupt  nöthig  ma- 
chen, bestimmen  auch  zugleich  ihre  Richtung.  Die  frühere,  auf  Beobachtungen 
an  Bäumen  und  manchen  dicotylen  holzbildenden  Pflanzen  gestützte  Ansicht  vom 
»absteigenden  Saft«  ist  daher,  soweit  sie  die  Richtung  betrifft  unzureichend,  und 
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nicht  wohl  die  Kode  sein  kann. 

§ 10  2.  Die  chemische  \alur  d c durcli  d i (‘  (iew(‘))e  10  r t ^ (‘ I (‘ i- 
teten  Stolle  criiiehl  sich  ans  (hm  in  der  voriucMi  Aldiandlmiü  dai(j:(‘l(‘|j;t(m  'l'hal- 
sachen  *)  ; eiweissarliü(^  Snhstanzen,  welclie  das  MaU'cial  zur  Pi-olo|)lastiia])ildnni5 
der  lumen  ()rjj;ane,  Koldehulrate  und  Fette,  w(‘lche  das  zui'  Z(‘llhantl)ildiini^ 
nölhige  Material  liehu  n,  sind  hier  in  erster  lleilu*  zu  nennen  ; danehen  niöiiCMi 
andere  Verl)indün|j;en,  deren  Beziehung;  zum  Wachsthiim  mdx'kanul  ist,  di(‘S(*l- 
l)en  Wei'e  ])eschreil)en  und  l)esondei‘s  die  mineialisclum  Hasen  und  Sämuai  w'(m- 
den  sich  an  jenen  Wandei  ungen  lietheiligen ; da  die  Phospliorsäure  (‘in  w’i(;  es 
sclicint  unzerti'ennlicher  Begleiter  der  Kiweisssloll'e  ist,  das  Kali  ebenso  mit  der 
Stärk(‘l)il(lung  in  einer  causalen  Beziehung  zu  stehen  scheint,  so  werden  si(‘  die 
Schicksale  dieser  theilen. 

Wenn  wir  in  den  sich  entleerenden  Cotyledonen  einei-  keimemh'n  Bohne, 
in  dem  schwindenden  Endosj)erm  einer  keimenden  Graminee  die  dort  al)g(‘- 
lagerten  Eiweissstollb  und  Stärke  alinehmen  sehen,  während  solche  in  den 
wachsenden  Wurzeltheilen,  den  sicli  liildenden  Internodien  und  Blättern  nach 
und  nach  die  Zellen  erfüllen,  wenn  wir  von  jenen  Alllagerungsorten  her  die 
genannten  Stolfe  in  bestimmten  Zellenziigen  während  der  ganzen  Keimungszeit 
vorlinden  und  erst  dann  aus  ihnen  verschwinden  sehen,  wenn  aus  jenen  Re- 
servestoflbehältern  nichts  mehr  zu  holen  ist,  so  folgt  oflenliar  daraus,  dass  die 
genannten  Stolle,  deren  Zweck  wir  kennen,  aus  den  Cotyledonen  und  Endosper- 
inen  in  die  entfernteren  Verbrauchsstätten  hin  wandern;  ebenso  lindet  man  liei 
der  keimenden  Kartollelknolle  die  in  derselben  aufgespeicherten  StolFe  eiweiss- 
artiger Natur  und  Stärke  in  bestimmten  Zellenschicliten  in  ununterbrochener 
Eolge  bis  hinauf  zu  den  Knospen  die  Zellen  erfüllend;  wir  wissen,  dass  die 
Knolle  sich  dabei  entleert,  dass  die  Stolle,  die  wir  in  den  Keimtrieben  finden, 
nur  aus  der  Knolle  stammen  können,  dass  sie  beständig  verbraucht  werden,  in 
der  Blattknos})e  und  den^  w achsenden  Wurzeln  ; daraus  folgt,  dass  sie  in  den  die 
Verbindung  zw  ischen  diesen  und  der  Knolle  herstellenden  Gewebeschichten  auf 
Wanderung  begrillen  sind;  es  folgt,  dass  die  Stofle,  die  man  in  den  verbindenden 
Geweben  vorlindet,  nicht  ruhen,  sondern  in  Bewegung  begrillen  sind,  einer  Be- 
wegung, die  durch  Herstellung  des  Präparats  natürlich  unterbrochen  wird  und 
ohnehin  wohl  zu  langsam  ist,  um  auf  irgend  eine  Weise  sichtliar  gemacht  zu  wer- 
den. Es  liegt  nicht  der  entfernteste  Grund  vor,  daran  zu  zweifeln,  dass  die  Mo- 
lecüle  der  Eiw  eissstolle  und  der  Stärkekörnchen,  die  w ir  in  den  Fuiden  der  Keim— 
triebe  und  Keimwurzeln  linden,  dieselben  Molecüle  sind,  die  früher  in  den  Co- 
tyledonen, resp.  Fnidospermen  und  Knollen  lagen;  sie  haben  nur  ihren  Ort  ver- 
ändert und  die  Eiw  eissstolle  und  die  Stärke,  welche  wir  in  den  zw  ischenliegen- 
den Zellenschichtcn  linden,  sind  eben  noch  unterwegs,  sie  waren  vorher  in  den 
Reservestollbehältern  und  werden  später  in  den  fortwachsenden  Knospen  und 
Wurzelspitzen  ankommen.  — In  solchen  Fällen,  wo  die  Cotyledonen,  Endosperine 
oder  Knollen  fettes  Gel  enthalten,  wird  die  Deutung  der  Vorgänge  schwieriger, 

I)  Das  Beobachtiingsmaterial,  auf  welches  sich  die  folgenden  Angaben  stützen,  findet  sich 
in  meinen  Abhandlungen  über  Keimung,  über  die  StotTe,  welche  das  Material  zur  Bildung  der 
Zellhäute  liefern  und  über  mikrochemische  Reactionen,  welche  vorher  schon  mehrfach  citirt 
wurden. 
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^V(Ml  die  Fette  unterwegs  sich  in  Stärke  niul  Glycose  ninwandeln,  znin  Theil  aber 
auch  vielleielit  in  Foiin  von  l'etlein  Gel  sell)st  die  Zellensclncliten  durchsetzen. 
Wenn  inan  in  den  Spitzen  der  Keiinwnrzeln  und  in  den  sich  streckenden  Knos- 
pentlieilen  deraiäiger  Keime,  wie  z.  B.  des  Ricinus  und  des  Kürbis  Stärke  und 
Zucker  tindet,  so  können  diesellien  nur  ans  den  in  den  Reservestoflbehältern  ab- 
gelagerten Verliindnngen  entstanden  sein;  da  gleichzeitig  in  diesen  das  Feit  ab- 
nimint,  so  ist  die  einlachste  Deutung  die,  dass  das  Fett  der  Cotyledonen  oder 
resp.  des  Endosperins  das  Material  dazu  geliefert  hat;  dass  also  mit  der  Wande- 
rung der  organbildenden  VeiDindnngen  chemische  Metamorphosen  verbunden 
sind.  Aber  auch  das  fette  Gel  selbst  scheint  auf  ii'gend  eine  Weise  die  Gewebe 
zu  diirchdringen  und  seinen  Grt  zu  wechseln;  zu  dieser  Ansicht  führt  die  Wahr- 
nehmung, dass  zumal  in  den  Wurzeln,  wenn  dieselben  schon  eine  J^ehr  l)edeu- 
tende  Volnmenznnahme  erfahren  haben,  so  viel  Gel  zu  finden  ist,  dass  die  Masse 
desselben  vorher  nicht  darin  kann  enthalten  gewesen  sein  ; es  geht  dies  schon 
aus  der  mikrocliemischen  Untersuchung  hervor  und  wird  durch  die  Analysen 
von  lü^ters  (s.  die  vorige  Alihandlnngi  liestätigt;  die  dort  in  der  2.  Tabelle  anf- 
gesteliten  Zahlen  zeigen,  dass  die  absolute  Onantität  des  feiten  Gels  in  der  Keim- 
wnrzel  von  dem  beginn  der  Keimung  bis  zu  deren  FAide  beständig  znnimmt,  ob- 
gleich ein  beständiger  Yeibranch  dieses  Stoües  zur  Bildung  von  Stäi'ke  und 
Zucker  stattfindet ; auf  eine  ähnliche  Fh'scheinnng  habe  ich  bei  den  keimenden 
Zwiebelsamen  aufmerksam  gemacht.  Mag  man  indessen  diese  Deutung  bestrei- 
ten, so  l>leibt  doch  das  eine  gewiss,  dass  auch  ])ei  denjenigen  Keimungen,  wo 
fette  Gele  als  stickstoÜfreie  Reservenahrung  abgelagert  sind,  Stärke  und  Zucker 
in  einer  solchen  Vertheilung  innerhalb  der  Keimgew’el)e  sich  voiTinden,  dass  man 
sie  als  auf  Wanderung  l)egriÜen  betrachten  muss,  während  ihre  Fhüstehung  nur 
aus  dem  fetten  Gel  a})geleitet  werden  kann.  — Aehnliche  Verw  ickelungen  machen* 
sich  l)ei  der  Wanderung  der  stickstofffreien  Reservestoffe  in  solchen  Fällen  gel- 
tend, wo  dieselben  in  Form  von  Rohrzucker  oder  von  Inulin  abgelagert  sind. 
Bei  der  austreil^enden  Runkelrül)e,  welche  iui  ruhenden, Zustand  keine  Spur  von 
Stäi'ke  enthält,  erfüllen  sich  die  jungen  Blätter  und  das  Stammparenchym  mit 
Stärkekörnern,  die  später  bei  der  Auslnldung  der  Zellen  wieder  schwinden; 
diese  Stärke  kann  nur  aus  dem  Roluzucker  des  Rtd^enparenchyms  entstanden 
sein;  mit  der  Wanderung  der  Reservesubstanz  ist  also  auch  hier  eine  chemische 
Metamorphose  verbunden.  Fibenso  l)ildet  sich  bei  dem  Austrieb  der  Dahlienknol- 
len in  den  Knos})en  Stärke,  die  in  den  sich  streckenden  Theilen  unter  Glycose- 
bildung  verschw  indet,  indem  das  Inulin  des  Knollengewel)es  al)nimmt  und  end- 
lich erschöpft  wird;  die  Molecüle  der  Stärke  und  des  Zuckers,  die  sich  in  den 
Knosjienlheilen  entfernt  von  den  Knollen  vorlinden,  sind  dieselben,  al)er  che- 
misch veränderten  Molecüle,  welche  fi'üher  in  den  Knollen  in  Form  von  Inulin 
vorhanden  waren.  — Die  Molecüle  des  Zellstoffs,  der  im  Endosperm  der  Dattel 
dicke  Zellenwände  darstelll,  zerstreuen  sich  bei  der  Keimung,  sie  gehen  in  das 
Saugorgan  des  Kc'ims  td)er  und  erscheinen  hier  als  (Dycose  wieder;  schon  in 
diesem  (jewel)e  bildet  sich  Stärke,  noch  vielmehr  in  den  entfernten  Theilen  der 
Knospe,  wo  sie  alle  parencln  matische  Zellen  erfüllt  und  man  ist  gezw  ungen  an- 
zunehmen, dass  diese  Stärke  aus  densell)en  nur  chemisch  veränderten  Molecülen 
besteht,  welche  ursprünglich  als  Zellstoff  im  Endosperm  lagen. 

Aehnliche  Verhältnisse,  wie  sie*  die  keimenden  Pflanzen  darbielen,  üiulen 
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w'w  in  (len  ij;i  iin  Ix'InnbliMi  \vi(*(l(‘i‘;  sind  mit  (l(‘in  Mn(l(5  dm*  Kc'iinnnij;  di<‘  Nnli- 
rnni>:sres('rv()ir(‘  (‘rscdiöpl'l,  so  liu'hm  die'  nssimilii-c'inhm  liliilhM’  an  d('ivn  Südle, 
nni’  mit  (Umi  rn((M‘S(*ln(‘d(‘,  dass  si(‘  di(‘  BildnngsslolVe  nicht  bloss  (‘ntlialü'n,  son- 
d('rn  dass  si(‘  dieselben  Ix'ständig  nenbildmi : so  wie  für  den  K(‘ims|)ross  die  ein- 
zige Hezn^s(|U(‘lle  seiner  oriianbildi'mhm  Verl)indnni;en  im  hbnl()S|)erm,  (hm  (io- 
t\l('(loben,  den  Knollen  ii.  s.  w.  lieijl,  so  limhm  die  Knosjxm  und  Wnr/adn  (dner 
l)elanbten  Ptlanze  (nach  vollen(let(M- K(Mmnni»)  keine  andere  n(‘zn2:s(jnell('  für  ihre 
Banstotle,  als  die  ii;riinen  Blätter,  weil  dic'se  (wo  sie  nicht  durch  andei'c  chloro- 
phvllhaltiize  Organe  substitiiirt  sind)  die  einzigen  Orgam»  sind,  wtdehe  ans  Koh- 
lensäure, Wasser  u.  s.  w.  organis(‘he  Veibindungen  erzeugen  känmm.  l)i(‘ Knos- 
pentheile  und  Wurzelspitzen  vollbelaubter  Pflanzen  enthalten  immer  ei  weissartige 
Substanz  neben  Stärke  und  Zucker,  Verbindungen,  die  hier  bestimmt  nicht  ent- 
standen sind;  aber  von  den  Knospen  aus  lassen  sich  die  iMweissstolTc  in  einem 
Continuum  von  Schichten  hinal)  verfolgen,  in  den  Stamm  und  durch  diesen  in 
die  Blätter,  el)enso  sind  die  stärkehaltigen  Gewebe  der  Knospen  und  Wurzel- 
spitzen durch  stärkeluhrende  Gewebezüge  mit  den  laubtragenden  Internodien 
verlninden,  durch  welche  sie  mit  den  slärkefUhrenden  Parenchymschichten  der 
Blattstiele  und  Blattnerven  cominuniciren ; nehmen  wir  nun  noch  hinzu,  dass  die 
Mesophyllzellen  beständig  Stärke  erzeugen,  so  wird  die  Ansicht  nicht  mehr  ge- 
wagt erscheinen,  dass  die  hier  erzeugte  Stärke  durch  die  Parenchymschichten 
der  Nerven,  Blattstiele  und  Internodien  den  Verl)rauchsorten,  Knospen  und  Wur- 
zeln, so  wie  den  Ablagerungsorten  z.  B.  den  Knollen  und  Rhizomen  zuwandert. 
Auch  bei  diesen  Translocationen  können  chemische  Metamorphosen  die  Ortsbe- 
wegungen begleiten;  wenigstens  ist  diese  Annahme  geeignet,  die  Vorgänge,  wie 
die  mikrochemische  Beobachtung  sie  ergiel)t,  einfach  begreiflich  zu  machen.  So 
scheint  die  im  Mesophyll  der  Blätter  erzeugte  Stärke  bei  ihrem  P\d)(u1ritte  in  die 
Blattstiele  der  Bunkelrül)e  sich  in  Glycose  und  bei  ihrem  Eintritte  in  dasBül)en- 
parenchym  in  Rohrzucker  umzuwandeln;  so  scheint  auch  die  in  denChlorophyll- 
körnern  der  Dahlien-  und  Topinamburblätter  entstehende  Stärke  in  den  Stamm 
tibergehend  die  Form  von  Inulin  anzunehmen  und  als  solches  (z.  Th.  als  Glycose) 
den  Knollen  alnvärts  zuzufliessen;  bei  dem  Mais  tritt  das  Assimilationsproduct 
der  Blätter  im  Stamm  als  Stärke  zumal  im  Anfänge  der  Vegetation  auf,  später 
scheint  diese  sich  in  Rohr-  und  Traul)enzucker  z.  Th.  umzuwandeln,  um  end- 
lich durch  die  Kolbenspindel  sich  in  dem  Endosperm  der  reifenden  Körner  wie- 
der als  Stärke  niederzuschlagen.  Das  im  Stengel  der  Laubmoose  gewöhnliche 
Oel  kann  ebenso  als  aus  der  Stärke  der  assimilirenden  Blätter  gebildet  und  ein- 
gewandert betrachtet  w erden.  Nach  den  früher  citirten  Angaben  DeLuca’s  w ürde 
in  den  Laul)blättern  des  Olivenljaums  Mannit  erzeugt  und  den  Blüthenknospen 
zugeführt,  um  sich  in  den  reifenden  Früchten  in  Oel  zu  verwandeln;  ol)  hier 
Stärke  im  Chlorophyll  der  Blätter  erzeugt  wird,  ist  mir  unbekannt;  ich  unter- 
suchte sie  im  Winter  von  einem  im  Gewächshaus  stehenden  Baum,  wo  sie  be- 
stimmt keine  enthielten;  es  wäre  dies  also  ein  ähnliches  Verhalten  wie  l)ei  der 
Küchenzw  iebel,  w o das  grüne  Gew  ehe  der  Blätter  ebenfalls  keine  Stärke  erzeugt, 
wo  aber  grosse  Mengen  von  Glycose  das  Blattgewebe  erfüllen  und  sich  schliess- 
lich in  den  Zw  iel)elschalen  sammeln,  um  bei  dem  Austreiben  der  neuen  Blätter 
auch  in  diese  überzugehen. 

Nach  dem  Allen  ist  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  dass,  wie 
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Tli.  Hiirlig  izlaul)t,  in  den  assiinilirenden  Rlältern  eine  Art  eheiniscli  nnbesUinin— 
len  ri’schleiins  entstehe,  ein  »Bildiingssaft«  oder  das  )^Oi\^anische  auf  seiner 
ersten  noeh  llUssigen  Stufe.«  Diese  Ansicht  ist  mit  dem  Zustande  der  hen- 
tinen  orüaniselien  (dieinie  iinverträ"lich  und  sie  erselieint  völliij;  übertUissic;,  wenn 
man  den  in  den  Laubblattern  wirklich  vortindlichen  Stoffen  ihre  Bedeiitunji,  wie 
ich  es  Ihue,  einriinmt  und  zugleich  annimml,  dass  diese  Stoffe,  während  sie  in 
andere  Theile  dei‘  Pllanze  übergehen,  vei'schiedene  Metamorphosen  erleiden  kön- 
nen, Metamor[)hosen,  welche  einerseits  die  Ergel)nisse  der  mikrochemischen  For- 
schung erklären,  anderseits  den  Thalsachen  der  organischen  Chemie  ohnehin  nicht 
fremd  sind. 

Schon  H.  V.  Mohl  nahm  an,  dass  die  in  den  r.hloropliyllköi'nern  entstehende  und  von 
ihm  daseihst  zuerst  entdeckte  Stärke  h später  in  andere  Organe  ül)ergeht.  »Fragt  man,  sagt 
er,  nach  dem  physiologischen  Zweck,  welchen  die  Natur  durch  diesen  Absatz  von  Amylum 
in  den  Blättern  ei  reicht,  so  möchte  wohl  darauf  zu  antworten  sein,  dass  es  eine  Reservenah- 
rung  ist,  dazu  bestimmt,  um  hei  den  nur  einmal  blühenden  Gewächsen  zur  Entwickelung 
der  Frucht  verw  endet  zu  werden  und  um  bei  den  ausdauernden,  im  Winter  ihre  Blätter  ver- 
lierenden Gewächsen,  im  llerlist  in  den  Stamm  ühergeführt  und  daselbst  als  Material  nie- 
dergelegt zu  werden,  auf  dessen  Kosten  sich  im  nächsten  Frühjahr  die  Knospen  entwickeln 
sollen.  Bedenkt  man,  w ie  gross  die  Masse  der  Blätter  eines  Baumes  ist  und  w ie  zahlreich  in 
ihnen  die  Chlorophyllkörner  sind,  so  erhellt,  dass  die  Menge  von  Annlum,  welche  in  ihnen 
enthalten  ist,  sehr  beträchtlich  sein  muss«u.  s.  w . Wie  aus  meinen  Darlegungen  in  der  vorigen 
Abhandlung  hervorgeht,  nehme  ich  nicht  blos  eine  einmalige,  sondern  eine  beständige  Aus- 
wanderung der  Stärke  aus  den  Blättern  in  den  Stamm  an,  wofür  ich  die  Gründe  in  § 90  und 
91  angegeben  habe.  Auch  Payen -)  war  der  Ansicht,  dass  die  Stärke  nicht  überall  da  ur- 
sprünglich entsteht,  wo  sie  sich  vorfmdet,  dass  sie  vielmehr  innerhalb  der  Gew^ebe  Trans- 
localionen erleidet.  »Das  Stärkemehl,  sagt  er,  welches  in  den  jungen  Hülsen  der  Ei'bse  und 
Saubohne  sehr  massenhaft  enthalten  ist,  zu  einer  Zeit,  wo  es  in  den  Samenknospen  noch 
nicht  existirt,  geht  schrittweise  in  diese  über,  wo  sich  beinahe  die  ganze  Masse  endlich  in 
den  Cotyledonen  des  Samens  ansammelt.«  Ebenso  betrachtet  er  die  in  den  Körnern  des 
-Maiskolbens  aufgeliäufte  Stärke  als  aus  der  Spindel  und  den  Hüllen  übergegangen,  während 
sie  sj)äter  wieder  in  die  Keimtheile  übei  tritt.  Nägeli,  dem  es  bei  seinen  grossaidigen  Arl)eiten 
idjer  die  Stärke,  nicht  entgehen  konnte,  dass  sie  sich  in  derselben  Pflanze  nach  und  nach  an 
verschiedenen  Stellen  vortindet,  der  al)er  diesen  Beziehungen  sein  Interesse  weniger  zu- 
wandte, scheint  eine  Wanderung  der  Stärke  in  gleichem  Sinne  anzunehmen 3) . Th.  Har- 
tig^*)  dagegen  glaubt,  dass  sein  organischer  Urschleim,  der  in  den  Blättern  entsteht,  und 
durch  den  Bastkörper  fortgeführt  werden  soll,  erst  an  den  Ablagerungsorten  in  Stärke,  Inu- 
lin, Klebermehl  sich  umwandle,  eine  Ansicht,  die  der  Vertheilung  dieser  Stoffe  in  den  Ge- 
w'eben  vollkommen  widerspricht. 

§ 103.  Die  leitenden  Gewebeforinen.  Von  den  Moosen  aufwärts 
durch  alle  (hassen  des  Pllanzenreichs  sind  wenigstens  zwei  (iewebefonnen  in 
jeder  Pllanze  zur  Fortleilung  der  assimilirten,  plastischen  Stoffe  bestiinint:  die 
dünnwandigen  gestreckten  Zellen  der  Gelassbündel  [Cainbiforin,  Gitterzellen, 
Siebröhren)  sind  vorwi(‘gend  die  Organe  der  Fortführung  eiweissartiger  Verbin- 
dungen ; das  Pai-eneh\in  sowohl  der  Binde  als  des  Markes  und  zumal  diejenigen 


1)  .\Iohl,  Veriinschte  Schriften  p.  360. 

2)  Payen:  Sur  ramidon:  Ami.  des  sc.  nat.  1838.  p.  212. 

3)  Nägeli:  Slärkekörner  p.  290. 

4y  Botanische  Zeitg.  1862.  p.  82,  83. 
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Sciiicliton  (losst'llx'n,  wolc'lu'  dir  (i('r;issl)iiM(l(*l  umMill('ll);ir  inni:(‘h»*n  und 
trn,  dioul  dri’  l'orllriluuü;  d('i’  sli(*ksl()lirr<‘i('u  V(*il)iudiin!j:»‘n,  d<‘r  Sl;irk(',  d(‘s 
ZiK'kors,  drs  Inulins,  d('r  f('tl('n  Oric'  und  d('i-  Siiurrn  (so  \vi»'  ^^;dl^s^l)(‘iIdi(*ll 
auch  des  Mannits).  Zu  diesen  l)eiden  (‘heldrnH'n  ij;('S(‘llt  sieh,  \v('nn  das  G«'- 
fasshiindel  eine  hölu'i'c'  Ausbildung  en*eieht,  zuniu'hsl  noch  als  di-ilh'  das  Holz, 
dessen  pai-eneliyiniihnliehe  bdeniente  als  lU'sem'sloIVbehäller  lur  die  Ibdu'zeiD'n 
der  Vegetalion  dienen,  und  l)ei  Wiederl)eginn  (h'r  L('lztei’(‘n  ihre  wii'  ('s  seln'int 
ül)er\viegend  sli('ksloin'reien  Contenla  den  auslreibenden  Knos])en  zur  I)is|)osition 
stellen.  Wo  Milehsaltgelasse  in  den  Pllanzen  vorhanden  sind,  (‘nlhall('n  di(‘S(‘l- 
l)en,  soweit  die  Beobaehtungen  reichen,  jederzeit  eiweissarlige  Verbindung('n 
nel)en  Kohlehydrat('n  und  Felten,  denen  hier  eine  freiere  Bewegung  zwiselu'n 
den  Oi’ten  der  Assimilation,  Aiifs})eichcrung  und  denen  des  V('rl)rauehs  g(‘- 
stattet  ist. 

Eine  kritische  Beleiiclitung  der  hier  einsclilägigen  neueren  Literatur  und  Controversen 
tiabe  icii  in  meiner  Al)handlung  »lieber  die  Leitung  der  plastisclien  Stoffe  durcli  verschiedene 
Gewebeformen«  (Flora  1863.  Nr.  3 ff.)  zu  geben  versuclit’)  ; weniger  als  es  damals  geschah, 
lege  ich  gegenwärtig  Gewicht  auf  die  Ergebnisse  des  Ringschnitts  bei  Dicotylen  init  com- 
pactem Holzkörper  und  halte  dafür,  dass  die  Kenntniss  der  Vertheilung  der  Stoffe  in  den 
Geweben,  ihres  Auftretens  und  Verschwindens  aus  gegebenen  Zellen,  ferner  die  Thatsache, 
dass  (mit  Ausnahme  der  chloropbyllhaltigen  assimilirenden  Zellen)  die  Stoffe,  da  wo  wir  sie 
linden  nicht  ursprünglich  entstanden  sind,  sondern  dorthin  (wenn  auch  unter  anderer  che- 
mischer Form)  geleitet  w urden,  vollkommen  hinreicht,  um  den  Bew  eis  dafür  zu  liefern,  dass 
die  oben  genannten  Gewebe  als  die  Bahnen  zu  betrachten  sind,  durch  welche  die  assimilir- 
ten  Stoffe  fortgeleitet  werden.  Die  von  mir  vorgetragene  Ansicht  stimmt  mit  allen  bekannten 
Thatsachen  und  setzt  nichts  voraus,  als  die  Kenntniss  der  Vertheilung  der  Stoffe  in  den  Ge- 
weben und  eine  richtige  Ueberzeugung  von  den  Fundamentalbedingungen  der  Assimilation. 
Die  älteren  Untersuchungen  über  den  sogenannten  »rückkehrenden«  oder  »absteigenden  Saft« 
waren  in  ihren  Folgerungen  auf  die  dicotylen  Holzpflanzen  mit  compactem  Holzkörper  be- 
schränkt; die  aus  den  Folgen  der  sogen.  Ringelung  erhaltenen  Ergebnisse  waren  unbestimmt, 
weil  mit  der  Unterbrechung  der  Rinde  Gewebe  verschiedenster  Art  in  ihrer  Function  gestört 
wurden,  und  da  man  nicht  wusste,  welche  Zellenformen  der  Rinde  der  Fortleitung  dienten, 
so  konnte  man  auch  keinen  Schluss  auf  andere  Pflanzen  machen,  bei  denen  zwar  die  gleich- 
namigen Zellformen,  aber  nicht  in  derselben  Lagerung  w ie  in  der  Rinde  der  dicotylen  Holz- 
pflanzen Vorkommen.  Zum  ersten  Male  wurde  eine  bestimmte  Gewebeform  als  ein  mit  der 
Fortleitung  assimilirter  Stoffe  beschäftigtes  Organ  bezeichnet,  als  H.  v.  Mohl'-)  die  Ansicht 
aussprach,  es  möchten  die  dünnwandigen  Elementarorgane  der  Gefässbündel  (die  vasa  pro- 
pria  der  Monocotylen,  die  Siebzellen  Hartig’s,  die  Gitterzellen  Mohl’s)  den  »absteigenden 
Nahrungssaft«  fortleiten ; in  Uebereinstimmung  damit  fand  er  es,  dass  dieselben  »reich  an 
schleimigen  Substanzen  und  Protein  Verbindungen  sind.«  Caspary^)  machte  zuerst  darauf 
aufmerksam,  dass  bei  vielen  Pbanerogamen  an  Stelle  der  vasa  propria  oder  Gitterzellen  blos 
glattwandige  gestreckte  Zellen  vorhanden  sind  (er  nennt  eine  Reihe  Wasserpflanzen),  deren 


1)  Eine  den  alten  Anschauungen  mehr  conforme,  den  Uebergang  zu  meinen  jetzigen  An- 
sichten bildende  Darstellung  der  Thatsachen,  zumal  mit  Berücksichtigung  der  Literatur  des 
^)Ringschnittes«  habe  ich  in  meinen  »Beobachtungen  und  Ansichten  über  den  absteigenden  .Saft« 
(in  Nördlinger’s  kritischen  Blättern  43.  Bd.  I.  Heft  1862)  gegeben.  Eine  gute  Zusammenstel- 
lung der  Literatur  enthält  ausser  den  unten  zu  nennenden  eigenen  Beobachtungen  Hanstein’s 
dessen  Abh.  »Versuche  über  die  Leitung  des  Saftes  durch  die  Rinde«  in  den  Jahrb.  f.  w iss.  Bot. 
11.  1860. 

2)  H.  V.  Mohl:  Bot.  Zeitg.  1833.  p.  897. 

3)  Ca.spary:  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  1.  p.  381. 
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»Proteinstonen«  besteht;  ihrer  Längsdehnung  wegen  hielt  er  sie  für  hesondeis  ge- 
Leitung  jener  Stolle,  die  sicher  nicht  an  Ort  und  Stelle  in  ihnen  bereitet  würden 
uiul  er  linde  daher  die  »Hypothese«  von  MohPs  bestätigt, 
wonach  jene  Zellen  dem  System  des  absteigenden  Saftes 
angehören;  und  in  diesem  Sinne  belege  er  sie  mit  dem 
Namen  »Leitzellen«.  Ich  habe  dann  diesen  Namen  für  alle 
homologen  Gebilde  adoptirt  und  ihn  in  einer  Reihe  von  Ar- 
beiten gebraucht.  Leider  hat  Caspary  ohne  irgend  einen 
passenden  Grund  dasselbe  Wort  später  für  die  Gefässbün- 
del  einzuführen  gesucht')  (die  ohnehin  schon  den  Namen 
Fibrovasalstränge  von  Nägeli  erhalten  haben),  so  dass  nun 
das  Wort  »Leitzellen«  im  Caspary’schen  Sinne  nur  ein  über- 
tlüssiges  Synonym  für  das  längst  eingelnirgerte  »Gefässbün- 
del«  geworden  ist.  Da  ich  eine  Polemik  über  Worte  für  un- 
erspriesslich  halte,  die  neue  auch  sonst  überilüssige  Caspa- 
ry’schc  Nomcnclatur  aber  nothwendig  zu  Verwechselungen 
führen  müsste,  wenn  man  die  Gitterzellen,  Siebröhren  und 
honmlogen  dünnwandigen  Zellen  des  Gefässbündels  noch 
länger  als  Leitzellen  bezeichnen  wollte,  so  verlasse  ich  von 
nun  an  den  Gebrauch  dieses  schlecht  behandelten  Wortes 
ganz  und  brauche  dafür  die  mehr  ins  Einzelne  gehenden 
Bezeichnungen  Cambiform  (Nägeli),  Gitterzellen  (Mold),  Sieb- 
röhren Hiartig)-). 

Johannes  Haustein  suchte  zuerst  auf  experimentellem 


formen  der  Leitung  des  »plastischen  Saftes«  dienen 3).  Als 
er  abgeschnittenen  Zweigen  sehr  verschiedener  Dicotylen 
Rindenringe  oberhalb  der  Schnittwunde  wegnahm,  so  trat 
je  nach  dem  anatomischen  Bau  der  Internodien  ein  sehr  ver- 
schiedenes Verhalten  bezüglich  der  Xüubildungen  ein.  Bei 
denjenigen  Arten,  welche  innerhalb  des  Markes  keine  zer- 
streuten Gefässl)ündel  und  keine  Cambiform-  oder  Gitter- 
oder Siebzellen  l)esitzen,  unterblieb  die  Wurzelbildung  am 
unteren  Sclinittende  ganz  oder  es  traten  nur  un])edeutende 
Wurzelbildungen,  der  Grösse  des  isolirten  Rindenstückes 
entsprechend  daran  hervor,  während  oberhalb  des  Ring- 
schnittes (5)  eine  kräftige  Bewurzelung  eintrat,  wie  in  der 
beistehenden  Fig.  41  (wo  N das  Niveau  des  Wassers  })edeu- 
tet,  in  welchem  der  Zweig  stand)  ■*).  Daraus  folgte,  dass  in 
solchen  Fällen  die  zur  Wurzelbildung  nöthigen  Stolle  auf 
ihrem  Wege  abwärts  durch  die  alleinige  Unterbrechung  der 
Rinde  aufgehalten  werden,  dass  also  das  leitende  Gewebe  in 


1)  Caspary  (Monatsberichte  der  k.  Akad.  der  Wiss.  zu  Berlin  10.  Juli  1862)  will  seinen 
neuen  Sprachgebrauch  dadurch  empfehlen,  dass  die  Gefässe  auch  etwas  »leiten«,  nämlich 
Gase;  w'as  aber  leiten  dann  die  ebenfalls  zum  »Leitbündel«  gehörigen  Bastprosenchymzellen  ; 
und  wvaruin  soll  man  nun  nicht  auch  die  Parenchymzellen  zum  »Leitbündel«  Caspary’s  rechnen, 
da  sie  doch  auch  verschiedene  Stoße  leiten. 

2)  Vielleicht  würde  es  sich  empfehlen,  dieselben  als  »schleimführende  Zellen«  zusammen- 
zufassen. 

ii)  Jahrb.  für  wiss.  Bot.  H.  und:  Die  Milchsaftgefässc  u.  s.  w.  Berlin  1 864.  p.  56  ß. 

4)  Der  Wulst  P ist  hier  nicht  Folge  einer  vermehrten  Holzbildung,  sondern  durch  einen 
Kranz  von  Wurzelanlagen  bewirkt,  die  meist  noch  in  der  Rinde  verborgen  sind. 


I)i(‘  lei((Muk*n  (i(!\\('l)eloiiiUMi. 


<lios(*r  zu  suclieu  S(M.  Kiu  ganz  andorcs  H(*siiUat  ei'};al)  der  \'crsucli  l»ei  solcliiui  Zweiten,  in 
doron  Iidonuulieii  iuuci  hall)  des  Mai  k('s  (Jefässliiindel  vei  iaulcii,  \Nie  l»ei  Pipee  lucdiuin,  l*e- 
poi'uinia  hlaiula,  Mirabilis  .lalappa,  Amai'aulluis  saiiguineus ; in  diesen  l’iillen  N\nrd(^  dei- ab- 
steigende zur  Wurzelbildnnj'  ndtbiiJie  Salt  dnreb  di(‘  Kingfdnnj'  der  Hiinb;  ni(;bt  anl'^ebalten, 
die  Hewnrzelnn^  trat  nnterlialb  der  Kini'wnnde  reieldieb  ein,  ol)erlialb  deiselben  idcld  oder 
mir  nniiedentend.  Die  Abwärtslellnng  der  zur  Wnrzelbildnii”  ndtbiiien  Stolle  imisste,  in  dii^- 
seni  Kalle  durch  die  niarkstiiiuliij:en  (lefässliiiiubd  staltiiernndiMi  haben.  Zn  einem  jzanz  ent- 
sjireclienden  Resultat  ITibrte  der  Versneb  mit  Monocotylen  : Drai'aena  pnrpnrea,  Philoden- 
dron, Stenotaplirinm  glaiicnm,  Tradescantia  Selloi.  Noch  izenanerc  Anskimfl  ^alien  aber  die- 
selben Versuche  mit  Zweigen  von  Nerinm  Oleander,  Cestrnm  noclmiinm,  Solanum  Dnlca- 
mara,  Vinca  minor  und  Hoya  carnosa.  Rci  diesen  Pllanzen  nämlich  liegen  im  Mark  nicht 
vollsländige  Getässbiindel,  s(THdern  Stränge  von  Cambiform-  oder  (hllei  zellen  ; auch  hier 
liildcten  sich  die  Wurzeln  nnterhalb  der  Kindennnterbrcchnng.  Die  Zvdeitnng  der  wnrzel- 
bildenden  Stolle  hing  also  oHenbar  von  den  Cambiform-  und  Cdlterzellen  ab,  und  da  dies  für 
die  inarkständigen  Stränge  gilt,  so  wird  es  auch  für  die  rindenständigen  gelten,  d.  h.  wenn 
bei  den  Zweigen  ohne  markständige  Stränge  die  Rindcnnnterbrechnng  den  Zustrom  der  Stolle 
hindert,  so  ist  dies  durch  die  ünterbrechnng  der  Cambiform-  und  Gitterzellen  bedingt.  Hau- 
stein sprach  sich  min  in  der  genannten  Arbeit  dahin  ans,  dass  diese  Gewebeform  überhaupt 
die  einzige  sei,  welche  füi-  die  Zuleitung  der  Rildnngsstoll'e  in  Betracht  kommt,  und  dass  das 
Parenchym  an  der  Leitung  nicht  betheiligt  sei.  — In  meiner  genannten  Abhandlung  Flora 
1863  (p.  41  ir.)  sprach  ich  mich  gegen  diese  Folgerung  aus;  ich  führte  an,  dass  wenn  jene 
strangförmig  angeordneten  Zellen  die  alleinigen  Organe  der  Fortleitung  assimilii’ter  Stolle 
wären,  man  in  ihnen  nicht  blos  eiweissartigen  Schleim  sondern  auch  Stärke  finden  müsste ; 
denn  mit  demselben  Recht,  wonach  Mold  und  Hanstein  aus  der  Gegenwart  der  stickstollhal- 
tigen  Substanz  auf  deren  Fortleitung  in  jenen  Zellen  schlossen,  müsse  man  auch  die  anderen 
Stoße,  auf  deren  Fortleitung  es  ankoramt,  in  ihnen  nachweisen  können,  wenn  sie  die  einzigen 
Leitorgane  sind.  Allein  in  jenen  Zellensträngen  lindet  sich  nur  ausnahmsweise  und  in  sehr 
geringer  Menge  Stärke  neben  der  eiweissartigen  Substanz,  während  gewisse  Parenchym- 
schichten jeder  Zeit  grössere  Mengen  von  Stärke  enthalten  und  so  gut,  als  der  stickstoßhal- 
tige Schleim  der  Cambiformstränge  als  auf  Wanderung  begriffen  anzusehen  sei,  el)enso  müsse 
dies  für  die  Stärke  in  den  umliegenden  Parenchymschichten  gelten.  Als  allgemeines  Princip 
machte  ich  geltend,  dass  zur  Organbildung,  also  im  vorliegenden  Fall  zur  Wurzelproduction 
jederzeit  zweierlei  Substanzen  nöthig  sind  : eine  stickstoß'lose  (Stärke,  Zucker,  Fett,  Inulin) 
und  eine  stickstoßbaltige,  eiweissartige.  Da  nun  die  Cambiformstränge  im  Mark  von  Nerinm 
und  Solanum  nur  die  letztem  führen,  so  musste  bei  den  Experimenten  Hanstein’s  noch  ein 
anderes  Gewebe  gleichzeitig  mitwirken  und  sich  an  der  Fortleitung  organbildender  Stoße 
betheiligen  : in  der  That  führt  nun  auch  das  Markparencliym  der  letztgenannten  Pllanzen, 
zumal  in  der  Umgebung  jener  Stränge  reichlich  Stärke.  Die  Deutung  der  so  lehrreichen 
Hanstein’schen  Versuche  ist  also  die:  wenn  im  Mark  keine  Cambiform-,  Gitter-,  Siebzellen 
verlaufen,  so  unterbleibt  die  Wurzelbildung  unterhalb  der  Ringelung,  weil  es  alsdann  an  einer 
Zuleitung  eiweissartiger  Substanzen  daselbst  fehlt;  sind  solche  Zellen  aber  im  Mark  vorhan- 
den, so  ist  die  Wurzelbildung  unterhalb  der  Wunde  nicht  blos  die  Folge  der  Zuleitung  der 
eiweissartigen  Stoße  durch  jene,  sondern  gleichzeitig  der  Stärkeleitung  im  umliegenden  Pa- 
renchym. Da  bei  den  Dicotylen  ohne  markständige  Bündel  jede  Unterbrechung  der  Rinde 
bis  zum  Holz  gleichzeitig  die  stärkeführenden  Parenchymzellen  und  die  eiweissstoßführen- 
den  Cambiform-  und  Siebzellen  trifft,  so  wird  in  diesem  Falle  die  Zuleitung  beider  Stoße 
unterbrochen,  und  die  Folgen  der  Ringelung  lehren  daher  nichts  über  die  sjiecielle  Bedeu- 
tung beider  Gewelie  für  die  Stoffleitung.  Das  w ichtige  Ergebniss  der  Hanstein’schen  Ver- 
suche war  also  der  experimentelle  Nachweis,  dass  die  Cambiform-  und  ähnlichen  Stränge 
nothwendig  mitwirken  müssen,  wenn  es  darauf  ankommt,  die  ganze  Nährsubstanz  für  den 
Aufbau  der  Wurzeln  hinabzuleiten.  Das  Parenchym  enthält  die  eine  Art,  die  strangförmig 
angeordneten  dünnwandigen  Gewebe  die  andere  Art  von  plastischen  Stoffen,  die  sich  gegen- 
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zeitig  ergänzen  ; wo  eines  von  beiden  fehlt,  da  hört  auch  der  Effect  des  anderen  auf.  Wenn 
nach  den  Versuchen  Knight’s  die  Ringelung  am  Stamm  der  Kartoffel  die  Knollenbildung  un- 
terhalb nicht  ganz  aufhebt,  so  folgt  nicht,  dass  die  Cambiformstränge  des  Markes  allein  die 
BildungsstolTe  hinabführen,  sondern  dass  sie  einen  oder  einige  der  unentbehrlichen  Stoffe 
enthalten,  während  die  anderen  fhier  Stärke  und  Glycose  durch  die  Parenchymschichten 
des  Markes  hinabgehen.  Dasselbe  gilt  ganz  allgemein  von  den  Monocotylen.  Wenn  in  dem 
Kolben  von  Zea  Mais  sich  grosse  Mengen  von  Stärke  und  von  Eiweissstoffen  gleichzeitig  an- 
sammeln, wenn  man  um  diese  Zeit  in  den  Gitterzellen  der  Gerässbündel  des  Stammes  nur 
die  letzteren  wahrnimmt,  die  sie  begleitenden  Parenchymschichten  aber  mit  Stärke  und 
Zucker  erfüllt  sind  und  so  stärkeführende  Züge  von  den  Assimilationsorganen  durch  die  In- 
ternodien bis  zu  den  Ablagerungsorten  im  Kolben  darstellen,  so  ist  die  einfachste  Deutung 
dieser  Thatsache  durch  die  so  nahe  liegende  Annahme  gegeben,  dass  die  Gefässbündel  in 
ihren  Gitterzellen  Eiweissstoffe,  die  Parenchymschichten  Kohlehydrate  dem  Kolben  zufüh- 
ren; so  wie  aus  den  älteren  Theilen  der  Gitterzellenstränge  im  Stamm  mit  zunehmender 
Reife  des  Kolbens  die  Eiweissstoffe  schwinden,  so  schwindet  auch  die  Stärke  aus  dem  um- 
liegenden Parenchym  der  älteren  Theile,  wenn  sie  im  Kolben  sich  endlich  gesammelt  hat. — 
Wenn  man  es  für  eine  der  Stoffleitung  günstige  Einrichtung  hält,  dass  die  Gefässbündel  und 
in  ihnen  die  eiweissführenden  Zellenstränge  in  der  ganzen  Pflanze  continuirlich  Zusammen- 
hängen, so  gilt  dies  nicht  minder  von  den  Parenchymschichten’  . 

In  allen  Fällen  (Flora  IS63.  p.  31  , wo  wir  Stärke,  Zucker,  Fett,  Inulin  u.  s.  w.  in  Pa- 
renchymzellen vorfinden,  welche  um  mehrere  Zellenschichfen  von  den  Cambiform-,  Gitfer- 
und  Siebzellen  entfernt  sind,  müssen  wir  nothwendig  eine  Durchwanderung  des  Paren- 
chyms annehmen,  auch  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Stoffö  erst  in  den  Cambiform- 
zellen  in  die  betreffende  Gegend  gewandert  sind,  um  sich  dann  im  Parenchym  als  Stärke 
u.  s.  w.  abzuscheiden.  Entweder  müsste,  wenn  wir  diese  Hypothese  festhalten,  der  suppo- 
nirte  Universalbildungssaft  der  Leitzellen  selbst  quer  durch  das  Parenchym  wandern,  um 
sich  dort  in  Stärke,  Zucker  u.  s.  w.  zu  verwandeln,  oder  es  müssten  diese  Stoffe  sich  ge- 
wissermaassen  aus  dem  Saft  der  schleimführenden  Zellenstränge  herauslösen,  und  durch 
das  Parenchym  in  die  entfernteren  Schichten  desselben  übergehen,  wo  wir  sie  wirklich  vor- 
finden. In  beiden  Fällen,  die  ihrerseits  nothwendige  Consequenzen  der  Annahme  sind,  dass 
das  Parenchym  nicht  leitet,  sind  w ir  gezwungen  dem  Parenchym  diese  Eigenschaft  doch  zu- 
zusprechen. Denken  w ir  uns  eine  Parenchymzelle  mit  Stärke  erfüllt,  und  durch  f 0 andere 
Parenchymzellen  von  dem. Gefässbündel  entfernt,  so  muss  doch,  wenn  wir  dem  Letzteren, 
die  Leitung  allein  übertragen  hatten,  das  stärkebildende  Material  aus  ihm  heraus  und  durch 
9 Parenchymzellen  gewandert  sein,  um  sich  in  der  10.  niederzuschlagen;  alsdann  sind  aber 
auch  die  schleimführenden  Zellen  der  Gefässbündel  nicht  mehr  die  einzigen  Wege  desTrans- 
ports.  Wollte  man  diesen  nun  etwa  die  Leitung  der  Länge  nach  allein  übertragen  und  die 
im  Parenchym  befindlichen  Kohlehydrate  so  auffassen,  als  ob  sie  quer  aus  jenen  heraus  ge- 
treten seien,  nicht  aber  in  der  Längsrichtung  im  Parenchym  sich  fortbewegen  könnten, 
so  würde  man  in  die  w underlichsten  Verw  ickelungen  gerathen.  Im  Keimtrieb  der  Kartoffel- 
knolle, in  den  Internodien  der  keimenden  Bobne,  ebenso  in  den  wachsenden  Trieben  des 
Oleanders,  dem  .Stamm  der  Maispflanze  u.  s.  w.  bilden  die  stärkeführenden  Parenchym- 
.scliichten,  welche  die  Gefässbündel  begleiten  continuirliche  Züge;  nach  jener  Hypothese 
müsste  die  Stärke  in  diesen  Zellen  also  jedesmal  quer  aus  dem  Gefässbündel  in  sie  eingetreten 


t,  Die  Cambiform-,  Gitter-  und  Siebröhren  scheinen  nur  zu  solchen  Zeiten  zur  Fortleitung 
von  Stärke  (und  Zucker  ?)  nebenbei  mit  benutzt  zu  werden,  wo  grosse  Quantitäten  derselben 
binnen  kurzer  Zeit  fortzuführen  sind : so  fand  ich  in  den  Blattstielen  von  Aesculus  Hippoca- 
stanum,  Morus  alba,  Vitis  vinifera  im  October  bei  der  Entleerung  der  Blätter  ziemlich  nam- 
hafte Mengen  feinkörniger  Stärke  in  jenen  Gewebeformen,  während  sie  im  Parenchym  aller- 
dings in  grösserer  .Menge  auftrat.  Bei  Dahlia  und  Helianthus  tuberosus  findet  sich  in  den 
grossen  Siebröhren  gewöhnlich  ein  wenig  Stärke,  welche  dem  dicken  Schleim  einverleibt  ist. 


'Die  loitondon  rie\V(‘l)('f()i  nion. 
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sein,  und  um  woilnr  in  dur  l.angsi  icliluuL!;  forl^csclialTt  zu  \V(*rd('u  , müssto  sie  wiodi'r  (|U('r 
zurück  ins  (Iclässüündt'l  und  in  diesem  (wo  sie  nicht  nachzuweisan  ist)  eine  Stre(rk«?  weihu’ 
wandern.  — So  führt  die  Ansicht,  dass  die  sclileimtuhrenden  Zellen  mit  alkalischem  Inhalt 
(Camhiform,  (iitter-,  Siehzellen  der  (icfassl)ündel)  die  einzif'en  Leitorp;ane  seien,  zu  ihrem 
eiiicnen  (leijscutheil  und  zu  Vei‘\vi(!kelunü;en , wenn  man  sie  conseciiUMit  anzuwenden  sucht. 
.Vlies  was  hier  beispielsweise  von  der  Starke  gesagt  wurde,  gilt  vom  Zuckei-,  Inulin  und  F(*lt 
ebenfalls  ^). 

Wenn  nun  nach  allen  bisherigen  betrachtungen  die  Forlleitung  der  bildungsfähigen 
Stolle  durch  zweierlei  Gewebeformen,  der  stickstotlhaltigen  duich  die  schleimführenden 
Zellen  der  Gefässbündel,  dei‘  stickstollfreien  durch  das  Parenchym,  gesichert  erscheint, 
soll  damit  keineswegs  behauptet  sein,  dass  diese  Sonderung  für  alle  Fälle  aufs  Strengste 
durchgeführt  sei : die  Parenchymzellen  enthalten  eiw  eissarlige  Stolle , die  ihnen  zugeführt 
sind,  die  gelegentlich  aus  ihnen  auch  verschwinden;  ebenso,  wie  aus  den  genannten  bei- 
spielen  erhellt,  führen  die  schleimhaltigen  Zellenstränge  der  Fibrovasalbündel  oft  kleine 
Mengen  von  Stärke,  in  älteren  Theilen  wie  es  scheint  (Mais)  zuweilen  Zucker;  demnach  ist 
jene  Theilung  der  Arbeit  so  aufzufassen,  dass  die  Fortführung  der  eiweissartigen  Stolle  wenn 
auch  nicht  ausschliesslich,  doch  sehr  überwiegend  den  schleimführenden  Zellen  (Cambi- 
form,  Gitter-,  Siebgewebe),  dass  ebenso  die  Fortleitung  der  Stärke,  des  Zuckers,  des 
Inulins  den  Parenchymzellen  zwar  nicht  ausschliesslich,  aber  ganz  überwiegend  über- 
tragen ist. 

Die  bedeutung  des  Holzes  als  eines  leitenden  Gewebes  für  assimilirte  Stolle  kann  natür- 
lich nur  für  Holzpflanzen  in  betracht  kommen,  bewiesen  wird  diese  Function  des  Holz- 
körpei  s einerseits  durch  die  Thatsache,  dass  er  in  ausdauernden  Gewächsen  vor  jeder  Ruhe- 
periode sich  mit  assimilirten  Stollen  wie  Stärke 2)  , Rohrzucker  (Aliorne)  füllt,  was  nur  da- 
durch geschehen  kann,  dass  diese  Stolle  in  die  Holzzellen  hineingeleitet  werden,  da  sie  hier 
durch  Assimilation  unmöglich  entstehen  können ; ebenso  beweist  das  Verschwinden  dieser 
Reservestolle  bei  dem  Frühjahrstrieb  der  bäume  ihre  Fortführung.  Dass  die  letztere  wirk- 
lich durch  den  Holzkörper  selbst  stattfindet,  wird  durch  die  beobachtung  Hartig’s  darge- 
than,  dass  die  Wegnahme  eines  breiten  Rindenringes  bis  auf  das  Holz  bei  dicotylen  Stäm- 
men, das  Verschwinden  der  Reservestofle  unterhalb  der  Wunde  nicht  hindert;  sie  werden 
offenbar  durch  den  entblössten  Holzkörper  aufwärts  geführt.  Hartig^)  sagt:  «In  allen  vor 
dem  30.  Juni  geringelten  bäumen  w'ar  der  reiche  Stärkemehlgehalt  in  Wurzel  und  unteren 
Schafttheilen  (unterhalb  der  Entrindung)  vollkommen  verschwunden.  Da  die  Wurzeln  und 
Stöcke  zu  derselben  Zeit  gefällter  bäume  ihren  Gehalt  an  Winterstärkemehl  nicht  verlieren^ 
(den  Fall  ausgenommen,  in  welchem  ein  kräftiger  Wiederausschlag  sich  entwickelt),  so  darf 
man  daraus  folgern,  dass  an  den  geringelten  bäumen  die  im  aufsteigenden  Rohsaft  gelösten 
und  in  secundären  bildungssaft  umgewandelten  Reservestoffe  durch  den  geringelten  Holz- 
cylinder  hindurch  mit  dem  aufsteigenden  Frühsaft  den  oberen  baumtheilen  zugeführt  und 
auf  den  Zuwachs  derselben  verwendet  wurden.«  Schon  die  mikroskopische  beobachtung 
zeigt,  dass  die  mit  Reservestoffen  erfüllten  Holzzellen  nur  wenig  eiweissartige  Substanz  ent- 
halten, ebenso  enthalten  die  aus  dem  Holz  ausfliessenden  Frühjahrssäfte  nur  geringe  Mengen 
davon ; es  scheint  daher  der  Holzkörper  gleich  dem  Parenchym  wesentlich  den  stickstoll- 
freien Verbindungen  bestimmt  zu  sein.  Damit  stimmen  auch  einige  Versuche  Hanstein’s 
überein,  insofern  sie  zeigen,  dass  der  durch  den  Holzkörper  allein  zugeleitete  Saft  nicht  hin- 
reicht, die  Zweige  zu  ernähren,  dass  dabei  der  Saft  der  inneren  Rinde  (der  schleimführen- 


1)  Einer  weiteren  berücksichtigung  der  Hartig’schen  Theorie  der  »Saftbewegung«  glaube 
ich  mich  hier  entheben  zu  dürfen,  da  ich  dieselbe  in  der  Flora  1863.  p.  54  ff.  widerlegt  habe 
und  alles  bisher  beigebrachte  gegen  ihn  spricht. 

2)  Carl  Sanio:  Untersuchungen  über  die  im  Winter  stärkeführenden  Zellen  des  Holzkör- 
pers dicotyler  Holzgewächse.  Halle  1858. 

3)  Hartig,  bot.  Zeitg.  1858.  p.  338. 
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den  Zellen  des  Cnmbiforni-  und  Gittergewebes) , der  sich  durch  seinen  Eiweissgehalt  aus_ 
zeichnet,  niitwirken  muss.  »Nimmt  man’)  jungen  Zweigen  einen  Rindenring,  bevor  sie  im 
Frühjahr  ihre  Knospen  entwickelt  haben,  so  wachsen  diejenigen  Knospen  unmittelbar  unter 
der  Wunde  stärker,  als  die  unmittelbar  über  derselben.  Bringt  man  aber  die  Ringwunde 
sehr  nahe  (1 — 2 Zoll)  unter  der  Spitze  des  Zweiges  an,  so  sterben  die  Knospen  über  der- 
selben bald  nach  dem  Austrieb  wieder  ab,  ohne  zur  Entwickelung  zu  gelangen.  — Daraus 
erhellt;  dass  selbst  derjenige  Saft,  der  im  Fiiihjahr  im  Molzkörper  anfsteigt,  und  welcher  in 
der  von  der  Wurzel  aufgenommenen  rohen  Flüssigkeit  zugleich  die  wieder  gelösten  Nah- 
rungsstoffe, die  im  Molzkörper  abgelagert  waren,  aufwärts  führt,  doch  nicht  ausreicht , die 
jungen  Triebe  zur  Ausbildung  zu  bringen  ; dass  vielmehr  hiezu  abermals  ein  Saft  nöthig  ist, 
der  auch  um  diese  Zeit  nur  in  der  Rinde  enthalten  ist,  daher  nur  aus  den  unteren  Theilen 
der  Rinde  ergänzt  werden,  und  nur  durch  diese  selbst  seinen  Weg  zu  den  Yerbrauchsstätten 
in  den  wachsenden  Knospen  finden  kann,  nach  welchen  er  jetzt  also  vorzugsweise  aufwärts 
bewegt  wird« ; und  ferner  »ja  es  stellt  sich  zumal  aus  den  letzten  (genannten)  Versuchen 
heraus,  dass  auch  ein  Gehalt  von  Zucker,  Gummi  (?)  oder  überhaupt  von  stärkeartigen 
Stoffen,  wie  ihn  der  Holzsaft  im  Frühjahr  führt,  denselben  noch  nicht  zu  Neubildungen  be- 
fähigt. Man  kann  kaum  zweifeln,  dass  das  Material,  welches  die  Rinde  hierzu  beisteuern 
muss,  der  proteinhaltige  Saft  sei,  der  die  Zellen  der  inneren  Rinde  reichlich  erfüllt,  aber 
niemals  in  den  fertigen  saftleitenden  Holzzellen  in  erheblicher  Menge  zu  finden  ist.  Zum 
ersten  Austrieb  der  Knospen  ist  genug  von  diesen  Stoffen  im  Parenchym  dicht  unter  den- 
selben vorräthig.« 

Die  Bedeutung  der  Milchsaftgefässe-)  und  der  ihnen  morphologisch  verwandten 
Gebilde  (Schlauchgefässe  Hanstein’s)  für  die  Fortleitung  bildungsfähiger  assimilirter  Stoffe 
kann  nicht  geleugnet  werden , sobald  man  weiss , dass  sie  solche  enthalten,  und  dass  sie 
offene  Communicationswege  zwischen  den  Orten  der  Ablagerung  und  Assimilation  einerseits 
und  den  Verbrauchsstätten  anderseits  hersteilen.  Dass  dabei  nicht  weiter  an  eine  continuir- 
liche  Strömung  ihres  Inhalts,  wie  sie  von  Schulz  angenommen,  von  Mold  schlagend  wider- 
legtwurde, zu  denken  ist,  braucht  hier  kaum  berührt  zu  werden.  Wenn  die  Milchsaftgefässe 
ausser  Eiweissstoffen,  Kohlehydraten  und  Fetten  auch  Auswurfsstoffe  wie  Kautschuk,  Gerb- 
stoffe u.  s.  w.  enthalten,  so  hindert  dies  keineswegs  die  Annahme,  dass  jene  für  die  Pflanze 
werthvollen  Verbindungen  dennoch  in  ihnen  den  Verbrauchsorten  zufliessen. 

Nach  Boussingault  3)  coagulirt  der  Milchsaft  von  Carica  Papaya  an  der  Luft  und  enthält 
eine  dem  Fibrin  ähnliche  stickstoffhaltige  Materie  in  ansehnlicher  Menge,  ausser  dem  Zucker 
(ferner  Wachs  und  Harz).  Der  Saft  von  Galactodendron  dulce  ähnelt  der  Kuhmilch,  gerinnt 
aber  nicht  durch  Säuren,  beim  Erwärmen  bildet  er  oben  Häute  und  hinteiiässt  nach  dem 
Verdampfen  eine  dem  Fibrin  ähnliche  Substanz  mit  Oeltropfen,  ein  bei  60’’ C.  schmelzendes 
Fett  (ausserdem  die  gewöhnlichen  Aschenbestandtheile  und  freie  Säure).  Der  leicht  gelbe, 
saure  giftige  Milchsaft  von  Hura  crepitans  giebt  mit  Mineralsäuren  einen  weissen  klebrigen 
Niederschlag,  und  liefert  die  Producte  der  Fäulniss  des  Käsestoffs,  enthält  ein  blasenziehen- 
des Oel  (ausserdem  äpfelsaures  Kali  und  Kalk,  Salpeter).  Weiss  und  Wiesner^)  fanden  in 


I;  ,1.  Haustein:  Die  Milchsaftgefässe  u.  s.  w.  Berlin  1864.  p.  55. 

2)  Wenn  den  Milchsaftgefässen  aus  dem  Blattgewebe  und  vielleicht  dem  Parenchym  und 
dem  schleimführendcn  Gewebe  der  Gefässbündel  Eiweissstofl'e , Kohlehydrate  und  Fette  zu- 
fliessen, und  wenn  sie  diese  Stoffe  den  Knospen,  wo  sie  verbraucht  werden,  zuführen,  so  kön- 
nen sie  gleichzeitig  auch  die  Nebenproducte  des  Stolfwechsels  aufnehmen,  Kautschuk,  Wachs, 
Harz,  die  keine  weitere  Verwendung  finden;  die  nahrhaften  Bildungsstofte  werden  sich,  wenn 
der  Verbrauch  schnell  statttindet,  nicht  sehr  anhäufen,  seihst  abnehmen  können;  die  Neben- 
producte aber  werden,  weil  sie  sich  beständig  bilden  und  nicht  verbraucht  werden,  sich  an- 
liäufcn  müssen.  Aus  ihi-er  Gegenwart  ist  also  kein  Beweis  gegen  die  hier  angenommene  Be- 
deutung der  Milchsaftgefässe  zu  führen. 

3)  Boussingault,  Die  I.andwirthschaft.  I.  p.  78. 

4)  Bot.  Zeitg.  1862.  p.  125. 
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(l(Mn  an  der  I.ut'l  von  s('ll)st  ooafinlirondon  Milolisaft  von  lüi[)horl)ia  plal yiih y llos  nidit  \v(Mii- 
^er  als  2,0^  Pi-oc.  nngcdöstos  und  0,51  l*roc.  izolöstos  Kiwidss,  Sliifko  , 1,55  IMoc.  iMdt,  0,4  I 
Proc.  ZnckcM-  nnd  Kvli'activstode  (iK'hen  2, 1 5 I*ioc.  (Intunu,  8,12  Pioc.  Harz,  1,51  l*roc. 
Asche)*).  Faivi‘0-)  hat  durch  geschickt  cingeleilele  Versuche  conslatii‘1,  dass  dei‘  Milchsatl 
von  Kiens  elastica  diii’cl»  die  lUätter  erzeugt  wird,  und  tüi'  di('  Kntw  ickeinng  dei-  Knospen 
unerlässlich  ist.  Nach  dein  Ahschneiden  allei’  lUätter  und  Knospen  Ireihiui  lUMie  Knospen, 
wobei  iler  Milchsaft  in  eine  helle  Lymphe  sich  umwandelt,  deren  wässerig(*s  Aussidum  Ar- 
muth  an  Körnchen  und  coagniirender  Substanz  zeigt,  dass  die  in  ihm  enthaltenen  Stotfe  he' 
der  Neubildung  der  Triebe  verbraucht,  aber  durch  die  fehlenden  blätter  nicht  wieder  ersetzt 
werden.  Diese  Versuche  zeigen  aucli,  dass  der  Milchsaft  duich  die  Mitte  und  I*eri[)h(>ri(‘ 
des  Stammes  sowohl  aufwärts  als  abwärts  StotTe  fortleitct.  — bei  Ipomaea  purpurea,  deren 
IMätter  mit  dem  unteren  Stammtheil  am  Licht  sich  befanden  und  den  in’s  Finstere  geleitelen 
blüthenspross  ernährten , fand  ich  den  Milchsaft  des  ersteren  weiss  und  milchig,  den  der 
etiolirten  Organe  wässerig,  ofTenbar  wai’  sein  StofFgehalt  hier  erscliü[)ft  durch  die  Abgalx; 
von  StofFen  an  die  nicht  assimilirenden  etiolirten  Organe^). 

Sowie  die  Stärke  und  andere  im  Zellgewebe  eingeschlossene  bildungsstotFe  sich  nach 
und  nacli  den  Nculiildungsherden  znziehen  und  die  älteren  productionslosen  Theile  der 
Pflanze  verlassen,  so  scheinen  es  auch  die  Milchsäfte  zu  machen;  Göp[)ert  giebt  nach  frem- 
den und  eigenen  beobachtungen  an  4),  dass  im  Spätherbst  an  den  meisten  einjährigen  Eu- 
phorbien und  an  manchen  mehrjährigen  nur  noch  in  den  äusseren  Strahlen  der  Dolde  und 
den  Blüthen  selbst,  sowie  an  den  Laubsprossen  nur  in  den  jüngsten  blättern  Milchsaft  ent- 
halten war.  So  verschwindet  der  Milchsaft  nach  bernhardi  clienfalls  aus  den  alten  Stamni- 
theilen  von  Asclepias,  wenn  er  in  den  jungen  Zweigen  noch  zu  linden  ist. 

In  äbnlicher  Weise  verschw  indet  auch  der  eiweissartige  StotT  aus  den  schleimführenden 
Zellen  der  Gefässbündel  in  älteren  erschöpften  Vegetationsorganen.  — Schon  Nägeli  5)  sprach 
sich  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchung  über  die  Siebröhren  von  Cucurbita  dahin  aus,  dass 
diese  gleich  den  Milchsaftgefässen  ihre  physiologische  Bedeutung  darin  linden  , dass  durch 
sie  die  Pflanze  auf  lange  Strecken  hin  unlösliche  StolTe  mit  Leichtigkeit  transportiren  kann, 
und  dass  zeitweise  Strömungen,  w^elche  durch  mechanische  Anstösse  stattlinden,  die  ])ewe- 
genden  Kräfte  dabei  liergeb*en.  .1.  Haustein,  dem  w ir  gegenwärtig  die  genaueste  anatomische 
Arbeit ß)  über  die  Milchsaftgefässe  verdanken,  vergleicht  ihre  Function  ebenfalls  mit  der  der 
Siebröhren.  »Die  Siebröhren,  sagt  er,  erscheinen  erst  im  secundären  System  des  Pllanzen- 
stengels,  während  die  Milchsaftgefässe  und  Schlauchgefässe  schon  viel  früher  im  primären 
Parenchym  auftreten.  In  dieser  ersten  Zeit  führen  die  Milchsaftgefässe  noch  keinen  ^lilch- 
saft,  die  Schlauchgefässe  aber  zeigen  eine  lebhafte  Thätigkeit  in  Abscheidung  zahlreicher 
Raphiden,  die  wir  als  Seerete,  die  beim  Assimilationsprocess  ausgeschieden  werden,  be- 
trachten. Somit  liegt  der  Gedanke  sehr  nahe,  dass  in  diesem  Jugendzustand  des  Stengels 
wohl  Milchsaft-  und  Schlauchgefässe  die  Leitung  des  Bildungssaftes  in  dem  lelihaft  wach- 
senden jungen  Zellgewebe  übernehmen,  welches  sie  durchziehen,  bevor  die  Siebriihren  in 
Function  treten  können.  Und  in  diesem  Dienst  mögen  die  Schlauchgefässe  wohl  auch  später 
noch  in  den  Pflanzen,  wo  sie  Vorkommen,  die  Siebröhren  unterstützen,  da  man  in  ihnen 
fast  immer  nur  klaren  Saft  sieht,  der  alter  durch  Reagenticn  gerinnt.  Auch  bilden  sie  so 
weite  und  bequeme  Canäle  zwischen  dem  athmenden  Zellgewebe  der  Blätter  und  den  ent- 


1;  Auch  Karsten  tPogg.  Ann.  1860.  p.  516)  giebt  im  Milchsaft  von  .latropha  Curcas  neben 
Gerbstoff  einen  Eiwetsskörper  und  einen  der  »Cellulosenreihe«  angehörigen  Stoff  au. 

2)  Faivre,  Comptes  rendus.  1 864.  LVIII.  p.  959  fT. 

3i  Vergl.  die  gedankenlosen  Angaben  von  Lestiboudois  über  die  Quantität  und  Dicke  des 
Milchsafts  aus  verschiedenen  Theilen- derselben  Pflanze : Comptes  rendus  1863.  LVL  p.  421. 

4)  Göppert,  Wärmeentwickelung  1 830.  p.  14. 

5)  Botanische  Mittheilungen:  Sitzimgsber.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  1861. 

6)  Hanstein,  Die  Milchsaftgefässe.  1864.  p.  59. 
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fornlon  Thcilcn  des  Stainines  und  der  Wurzel , und  zeigen  überdies  zuweilen  in  ihren  un- 
teren Enden  selbst  Milchsaft , und  in  dei‘  Nähe  derselben  Anhäufungen  von  Krystallen.« 
«Dagegen  dienen  die  Milchsaftgefässe , sagt  Haustein,  ini  Alter  diesem  Zwecke  nicht.  Viel- 
mehr ist  die  Meinung  Trecul’s,  dass  der  Milchsaft  eine  Art  Reservenährstoff  sei,  der  nach 
Erforderniss  wieder  verwendbar  wiid,  sicher  die  richtige.« 

§ 101.  D i 0 K i c li  t u 11  g , i n w e 1 c li  e r j e d e s e i n z e 1 n e d o r 1 e i t e n d e n 
Ge  welle  den  ihm  an  vertr  nuten  Stoffen  den  Durchgang  gestattet, 
selieint  von  dem  Ban  des  Gewelies  weniger  alizuhängen , als  vielmehr  von  dem 
rmstand,  welche  Bewegiingsrichtung  durch  die  gegenseitige  Lage  der  Yer- 
brauchs-  und  Ablagerungs-  oder  Erzeugungsorte  verlangt  und  gegeben  wird. 
Wenn  aus  den  in  dem  vorigen  Paragrajihen  angeführten  Thatsachen  hervorgeht, 
dass  der  sclileimhaltige  Zellenstrang  der  Gefässbündel  die  Eiweissstoffe,  das 
Parenchym  die  Kohleliydrate  fort  leitet,  so  folgt  auch  sofort,  dass  in  jedem  dieser 
Gewelie  die  genannten  Stoffe  aufwärts  und  abwärts  sich  bewegen  können ; bei 
einer  keimenden  Bohne  z.  B.  müssen  sie  von  den  Cotyledonen  aus  aufwärts  zu 
den  ersten  Blättern  aufsteigen,  wenn  diese  sich  entfalten;  das  schleimführende 
Gewelie  der  Gefässbündel  im  jungen  Blattstiel  führt  offenbar,  so  lange  das  Blatt 
noch  Nährstoffe  aus  den  Cotyledonen  bezieht,  diese  aufwärts,  ebenso  bewegt 
sich  die  Stärke  im  Parenchym  des  Blattstiels  aufwärts;  wenn  aber  später  das 
Blatt  ausgewachsen  ist  und  selbst  jene  Stoffe  zum  Wachsthum  der  Knospen  er- 
zeugt, so  müssen  sie  in  diesen  Geweben  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durch 
den  Stiel  dem  Stamme  zufliessen.  Ebenso  bewegen  sich  diese  Stoffe  in  den 
Internodien  der  Keimtriebe  der  Kartoffel  offenbar  aufwärts  gegen  die  Knospe 
hin;  wenn  aber  die  betreffenden  Sprossen  ausgebildet  und  belaubt  sind,  und 
wenn  sie  dann  an  ihrer  Basis  Knollen  erzeugen,  so  müssen  Stärke,  Glycose  und 
Eiweissstofle  in  denselben  Gewebeformen  , in  denen  sie  früher  aufwärts  gingen, 
nun  abwärts  steigen;  zur  Zeit  der  Fruchtreife  der  Kartoffel  aber  steigen  sie  auch 
gleichzeitig  innerhalb  der  oberen  Internodien  aufwärts.  — Die  Thatsache , dass 
abgeschniltene  mit  Winterknospen  versehene  Zweige  am  unteren  Ende  Wurzeln, 
am  oberen  ^orzugsweise  Sprossen  bilden,  zeigt,  dass  auch  hier  gleichzeitig  die 
betreffenden  Stoffe  in  ihren  leitenden  Geweben  abwärts  und  aufwärts  sich  be- 
wegen. Die  zur  Wurzelbildiing  bestimmten  Stoffe  senken  sich  vorwiegend  hin- 
ab, die  zur  Zweigbildung  steigen  hinauf;  man  könnte  daraus  folgern,  dass  diese 
Biclitung  in  beiden  Fällen  in  der  Organisatioi^  der  Gewebe  begründet  sei ; dass 
dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  beweist  das  Verhalten  umgekehrt  gepflanzter  Schnitt- 
reiser; das  organisch  obere  Finde,  nun  abwärts  gekehrt,  bewurzelt  sich;  die 
dazu  nöthigen  Bildungssloffe  gehen  also  in  umgekehrter  Richtung  gegen  sonst 
durch  ihie  leitenden  Gewebe.  — Ebenso  könnte  man  aus  der  AWilstbildung  am 
oberen  Band  der  Bingwunden  bei  dicotylen  Stämmen  mit  compactem  Holzkörper 
folgern,  dass  die  holzliildenden  Stoffe  nur  abwärts  in  ihren  leitenden  Geweben 
sich  bewegen,  d.  h.  von  der  organischen  Spitze  zur  organischen  Basis  hin;  dass 
dies  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  beweist  ein  Versuch  Knight’s^),  der  einen  Johannis- 
beerstock i’ingelte,  ihn  umgekehrt  pflanzte,  und  den  Wulst  dennoch  am  oberen 
Wundrand  entstehen  sah;  hier  verfolgten  also  die  den  Wulst  (Holz)  bildenden 
Stoffe  innerhalb  des  Gewebes  einen  dem  sonstigen  Verhalten  entgegengesetzten 


D Knight,  Philosophical  transactions.  1 804.  p.  183. 


Sti-omricliUiiig. 


aS9 

al)or  dir  llicliluni:;  in  H(‘zug  auf  (l(‘n  I'aalkörjKM’  hlicl)  allerdinjiis  dic'Sfdbc, 
so  \\  i(‘  vorhin  Ix'i  dc'r  Wiii’/adhildiin”  iim^(‘k(‘hrl(‘r  Slockliniic* , was  daraul’  lun- 
zuw(‘ist‘n  schoinl  , dass  dio  Schw ('rkrafl  hi('r  (‘in(‘  liolh'  1km  d(M'  Sloll’lx'w (‘^iini^ 
s|>i(‘ll.  AndcMSoils  howoisl  auc'n  dio  UolxM-wallnni^  d(M'  !liol)ll;icho  ahiZcdifiiioiHM* 
\V(MSStannons(()cko ')  , (hnm  Wuivadn  mit  dcMJon  l)(*laid)l(M'  Ikiiinu*  d(M‘scll)(Mi  Arl 
viM'W’aohson  sind,  dass  hoi  ilmon  di(^  h()lzl)ildondon  Slolld,  dio  sonst  vorwi(‘|^ond 
naoh  al)w*arts  sioli  sonkon,  hior  im  Stammstum[)f  aid’stcMi^on,  nm  don  l’oIxM-wal- 
lim^swulsl  zu  l)ildon,  und  man  hat  kc'ino  Ursache  anzunohmon,  dass  sie  dalxM 
in  anderen  (iowolKd’ormen  als  sonst  sich  hewogon.  Dassolho  wird  iihrii^ons  auch 
durch  al)^(‘sa{j;to  aufwärts  fiorichtolo  Aslstum[d'o  an  häiunon  howios(m  : diosollxm 
bilden  oft  eine  völlige  Ueberwallung  der  Schnitldäche,  wobei  der  llolzw ulst  aid- 
wiii-ts  steigt“). 

Diese  Thatsachen  zeigen,  dass  wenn  die  Organisationsvorgänge  diii-ch  zu- 
fällige Kihgriüe  an  Orlen  sicli  geltend  machen,  wo  sie  sonst  nicht  auftreten,  auch 
der  Zustrom  der  Bildungsstofl'e  eine  andere  lAichtung  als  sonst  in  den  (ieweben 
nehmen  muss.  Werden  Kindenstreifen  unten  und  beiderseits  vom  ilolzkörpei* 
abgelöst,  oben  mit  diesem  in  Verbindung  gedassen,  so  bildet  sich  innerhalb  der- 
selben Holz;  linde!  die  Ablösung  umgekehi-t  ol)e n und  seitlich  statt,  so  l)ildet 
sich  in  ilinen  Holz  in  aufsteigender  Uiclitung,  die  Holzlago  ist  aber  unten  dicker 
als  oben.  Da  diese  Holzbildungen  zu  voluminös  sind,  um  aus  den  Stoffen,  welche 
* der  Uindenstreif  selbst  enthält,  zu  entstehen,  so  muss  der  dazu  nöthige  Stofl'  in 
dem  einen  Fall  abwärts,  im  anderen  aufwärts  sich  durch  die  gleiclmamigen  Ge- 
webe bewegen  (Duhamel,  Phys.  des  ar})res.  H.  Chap.  Hl.  undTrecul,  Ann.  des 
sc.  nat.  1853:  Production  du  bois  ])ar  Tecorce  des  arbres  dicotyledonnes) . 

Die  im  Holzkörper  der  Bäume  al)gelagerten  Beservestoffe  können  sich , w ie 
aus  den  Folgen  des  Bingschnitts  am  Stamm  hervorgeht,  mit  Leichtigkeit  im  Holz 
aufsvärts  bewegen,  wenn  sie  im  Frühjahr  zur  Ausbildung  der  Knos])en  dienen  ; 
al)er  sie  können  auch  horizontal  von  innen  nach  aussen  sich  l>ew  egen , wie  aus 
dem  Auftreten  der  Neubildungen  an  entl)lösstem  Splint  hervorgeht -5 . 

Eine  schief  seitwärts  gerichtete  Bewegung  in  den  sie  leitenden  Gew'el)en 
der  Binde  nehmen  die  plastischen  Stoffe , wenn  aus  der  Binde  dicotyler  Holz- 
pflanzen schraubenförmige  Streifen  herausgeschnitten  werden,  oder  w enn  in  ver- 
schiedenen Höhen  Binde  und  Holz  eines  Stammslückes  quer  l)is  in  die  Mitte  ein- 
gesägt wird;  dass  die  Bildungsstotfe  in  solchen  Fällen  die  genannte  Bichtung 


1)  Göppert,  Bot.  Zeitg.  1846.  p,  506.  Diibreiiil  giebt  dasselbe  für  Piiuis  iiiaritiina  an  in 
Comples  retxlus  XXYil.  387. 

2)  Die  Kiiimniung  der  Holzschichteii  solcher  UeberNvalluugswulste  nach  dem  Centruin 
mag  einstweilen  auf  sicli  beruhen;  die  Abwartssenkung  dersellieii;  so  dass  sie  im  Längsschnitt 
des  Stamm-  oder  Aststumpfes  eine  nach  unten  concave  Linie  bilden,  kann  wohl  der  Schwer- 
kraft zugeschrieben  werden ; auch  die  Lcberwallungen  von  Bänken  und  Steinen,  die  an  der 
Basis  von  Zierbäumen  oft  so  massenhaft  sich  ausbilden,  z.  B.  bei  Breslau  im  Fürstengarten, 
haben  das  Aussehen  eines  hingetlossenen  Teiges,  also  einer  unter  dem  Eintluss  der  Schwere 
sich  ausbreitenden  Masse.  Die  noch  weichen , cambialen  llolzzellen  scheinen  demnach  dem 
Eintluss  der  Schwere  in  ähnlicher  Weise  zu  folgen,  wie  die  Wurzelspitzen  und  die  Hymenien 
der  Hutpilze. 

3)  Duhamel,  Physi({ue  des  arbres.  1758.  II.  p.  4-2.  undTrecul,  Ann.  des  sc.  nat.  1853. 
p.  196. 
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\ (.M  l’olg:t'n  iiUissen,  folgt  niis  den  darauf  folgenden  Wacbslhiiinsvorgängen  , deren 
iM'öi'terung  hier  zu  viel  llauin  erfordern  würde. 

Dass  endlich  die  in  den  Milchsaftgefassen  enthaltenen  Stoffe  sich  auf-,  al)- 
uud  seitwiüts  ])ewegen  können,  l)edarf  l)ei  der  anatomischen  Beschatfenheii  der 
.Milchsaftgefiisse  und  der  Natur  der  l^ewegenden  Kräfte  (siehe  den  folgenden 
Paragraphen)  wohl  keines  besonderen  Beweises. 

Schon  die  angeführten  Thatsachen  sind  hinreichend,  Harlig’s  Behauptung-) , dass  die 
schleiiuführenden  Zellen  dei'  (lel'assbündel  (Bastkörper  Hartig’s)  den  »Bildungssaft«  aus- 
schliesslich abwärts,  das  Holz  ihn  ausschliesslich  aufwärts  leite,  eine  Behauptung,  die  Harlig 
selbst  auf  die  Keiinptlanzen  ausgedehnt  wissen  w ill,  zu  widerlegen.  Die  abschreckende  Ver- 
wickelung der  StolTbewegung,  welche  aus  dieser  Ansicht  folgen  würde,  ist  zum  Glück  un- 
iiöthig.  011'ent)ar  beginnt  in  Keiinptlanzen  und  jungen  Sprossenden  die  Translocation  der 
Stoße  lange  vor  der  llolzbildung ; weit  unterhalb  der  beständig  Neubildungen  producirenden 
Knosjien  hört  das  Holz  der  Holzpßanzen  auf,  gerade  dort,  wohin  es  nicht  reicht,  ist  die  Zu- 
leitung von  Stoßen  am  nöthigsten ; zudem  findet  man  auch  im  Holz  jüngerer  Sprossen  zur 
Zeit  wo  sie  an  der  Spitze  am  lebhaftesten  wachsen,  noch  keine  assimilirten  Stoße,  während 
sie  im  (fittergewebe  und  dem  Parenchym  massenhaft  vorhanden  sind.  Hartig’s  Ansicht  ist  aus 
diesem  Grunde  auch  auf  die  Monocotylen  völlig  unanw  endbar  und  kommt  bei  allen  Pflanzen, 
denen  jede  Spur  von  Holzbildung  fehlt  (Moose,  Hydrillen,  Ceratophylleen , und  vielen  an- 
deren) ganz  ausser  Betracht.  Ausserdem  liefern  Hanstein’s  Versuche  schlagende  Beweise 
einerseits  dafür,  dass  die  im  Holzkörper  der  Dicotylen  aufwärts  zu  den  Knospen  geführten 
Stoße  zu  deren  Ausbildung  allein  nicht  hinreichend),  und  dass  anderseits  die  Siebröhren  und 
verwandten  Zellformen  ihren  Saft  nicht  blos  abwärts,  sondern  auch  aufwärts  führen. 

Dass  die  ebenso  zahlreichen  als  grossen  Siebröhren  sammt  dem  Cambiform  in  den  Ge- 
fässbündeln  von  Cucurbita  zur  Fortleitung  eiweissartiger  Stoße  bestimmt  sind,  während  das 
umliegende  Parencln  m Stärke  und  Zucker  führt,  steht  ausser  Zweifel.  Dass  die  enormen 
^Massen  von  Eiw  eissstoß'en  und  Kohleln  th-aten , welche  sich  in  einer  grossen  Kürbisfrucht 
binnen  6 — S Wochen  ansammeln,  durch  diese  Gewebe  des  Fruchtstiels  eingeführt  werden, 
ist  gewiss,  und  dass  diese  l'ortleitung  in  den  Siebröhi'en  und  Cambiformzellen  (Bastkörper 
Flartig’s)  sowohl,  als  im  Parench.ym  von  der  organischen  Basis  aus  aufwärts  erfolgt,  kann 
ebenso  wenig  zweifelhaft  sein.  — Schliesslich  sind  hier  meine  Versuche  über  die  Blüthen- 
und  Fruchtbildung  in  finsteren  Reci})ienten  anzuführen,  wobei  die  assimilirenden  Blätter 
sich  am  Licht  befanden  ^j.  Da  die  im  Finstern  befindlichen  Knospen,  Blüthen,  Früchte  an  der 
A>rlängerung  des  die  beleuchteten  Blätter  tragenden  Stammes  sassen  und  selbst  fim  Fin- 
stern) nicht  assimiliren  konnten,  so  mussten  sämmtliche  Bildungsstoffe  von  den  grünen 
Laubblättein  aus  durch  den  Stamm  aufwärts  zu  den  im  Recipienten  befindlichen  Theilen 
gefühi  t wei  den,  und  da  die  Fortleitung  in  diesen  Fällen  den  schleimführenden  Zellsti’ängen 
der  Gefässbündel  und  dem  Parenchym  übertragen  war,  so  fällt  jede  Möglichkeit  für  Harlig’s 
Annahme,  dass  nur  das  Holz  aufwärts  leitet,  weg. 

Für  Hartig’s  Ansicht,  w onach  der  Bastkörper  (Cambiform  und  Gittergewebe)  der  Bäume 
allein  und  ausschliesslich  alle  Bildungsstoffe  abwärts  leitet,  während  das  Holz  solches  nicht 
vermag,  könnte  man  seine  frühermitgetheilte  Beobachtung  anführen»),  wonach  in  allen  vor 
dem  30.  Juni  geringelten  Bäumen  die  Stärke  unterhalb  des  Ringschniltes  verschwand,  ohne 
sich  daselbst  w ieder  neu  zu  bilden,  während  sie  in  allen  nach  dem  30.  Juni  geringelten  zwar 


1)  Trecul,  Ann.  des  sc.  nat.  tS.“)'!.  T.  1. 

2 Hartig,  Bot.  Zeitg.  1862.  p.  7Ö  u.  76,  dann  p.  83. 

3)  Haustein,  Die  .Milchsaftgefässe.  1 864.  ji.  54  — 55  (s.  die  im  vorigen  Paragraphen  wört- 
lich daraus  mitgetheilte  Stelle). 

4)  S.  die  Abhandlung  über  Lichtwirkungen  § 15  und  Bot.  Zeitg.  1865.  Nr.  15  u.  17. 

5)  Bot.  Zeitg.  1858.  p.  338. 
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obenfalls  aus  don  Thoili'u  unlerhall)  doi’  Wunde  emporsliee;,  sich  aber  auch  in  um  so  grossc'- 
reu  Massen  Nvieder  gebildet  batte,  je  spat  er  die  Wunde  geinacbt  war.  »Die  steigende  .Meng(; 
mul  riroJ)kornigkeit  des  (Starke-;  Mehls  geben  aufs  Itestimmtesle  zu  erkennen,  dass  dasselbe 
durch  die  Uingelung  auf  derjenigen  Hildungsstid'e  zurückgebalten  wurde,  auf  w(*lcber  es  zur 
Zeit  der  Uingelung  stand.«  Wenn  nun  Ilarlig  daraus  folgei  t,  »dass  es  ein  nui-  in  d(*r  Uastbaut 
aus  böberen  Uaumtbeileu  rückscbreitender  primärer  Dildungssaft  sei,  aus  dem  die  Keservc- 
stode  (im  Holz)  sieb  entwickeln«,  so  geht  das  zu  weil;  das  l‘areiicliym  der  Uinde  wai'  durch 
<len  Ringscbnitt  doch  auch  uuterbi'ocben , und  wenn  das  von  llai  tig  angelubrle  Kactum  be- 
steht, so  ist  es  dieser  Lnterbrecbung  des  Uarencbyms  zuzuscbreiben , wenn  im  Holz  unter 
der  Wunde  keine  Stärke  sich  sammelte. 

§ lOö.  lU' wegen (lo  Kriifle.  Versucht  man  es  unter  Znhillenalnne  der 
uns  l)ekannlen  })liysiologisclien  Eigenscliaften  der  (iewel)e  und  Stolle,  sich  eine 
in's  Einzelne  vordringende  Vorstellung  von  den  Ursachen  zu  l)ilden,  welche  iin 
Stande  sind,  die  verschiedenen  assimilirlen  plastischen  Stolle  aus  einem  Organ 
der  Pflanze  in  ein  anderes,  oft  auf  grössere  Entfernungen  hin  zu  transportiren, 
so  ist  es  vor  allen  Dingen  nöthig,  das  Vorurtheil  aufzugel)en , als  ob  ein  Univer- 
salbildungssaft die  Gewebe  durchtränke,  als  ob  es  nur  darauf  ankäme,  eine  flüs- 
sige Masse  in  toto  fortzubewegen,  als  ol)  die  Bewegung  der  so  überaus  verschie- 
denen StotVe  eine  einheitliche,  von  Iwner  Ursache  für  alle  l)edingte  wäre.  Dass 
diese  überkommene  noch  jetzt  verbreilete  Vorstellungsweise  unrichtig  ist,  muss 
aus  dem  in  der  vorigen  und  dieser  Al)handlung  Gesagten  hinlänglich  verständ- 
lich geworden  sein.  P^benso  wenig  wie  die  unorganischen  Nährstoffe  des  Bodens, 
welche  die  Wurzel  aufnimmt,  etwa  einen  Saft  bilden,  der  mit  allen  seinen  Be- 
standtheilen  in  toto  in  die  Wurzel  eintritt,  ebenso  wenig  wie  dieser  so  genannte 
»rohe  Saft«  als  Ganzes  in  der  Pflanze  sich  verbreitet,  ganz  ebenso  ist  jene  Vor- 
stellung von  dem  sogen,  »rückkehrenden  Saft«  als  eines  besonderen  Iduidums, 
welches  sich  durch  die  Pflanze  bewegt,  unzulässig.  Sow  ie  das  die  Wurzeln  uni- 
spülende  Wasser  dui’ch  besondei'c  Kräfte  avd’genommen  wird , von  denen  die 
Aufnahme  des  Salpeters,  der  schwefelsauren  Magnesia,  der  phosphorsauren 
Salze  unabhängig  ist,  sowie  hier  die  besonderen  Diffusionseigenschaften  jedes 
Stoffes,  und  sein  Verbrauch  in  der  Pflanze  die  Geschw  indigkeit  seiner  Aufnahme, 
die  Bichtung,  in  welcher  er  die  Gewebe  durchströmt,  bestimmen,  so  ist  es  auch 
für  die  Eiweissstoffe,  den  Zuckei’,  das  Inulin,  die  Stärke,  die  Fette,  die  verschie- 
denen Pflanzensäuren  uiul  Pflanzenbasen.  Die  Molecüle  jeder  dieser  Verbindun- 
gen haben  besondere  Dillüsionskräfte,  ihr  moleculares  Verhalten  zu  den  verschie- 
denen Zellwänden  muss  ein  sehr  vei'schiedenes  sein  , die  Bew  egungsursachen 
werden  sich  also  je  nach  der  Natur  der  Stoffe  und  der  betreffenden  Gewebe  än- 
dern; der  Verbrauch  eines  Stoffes  wird  das  moleculare  Gleichgewicht  der  Ge- 
webeflüssigkeit stören  und  so  Anlass  zu  Bew’egungen  geben,  ebenso  wird  die 
Neubildung  desselben  Stolfes  wirken.  Wir  sind  weit  entfernt  davon,  jede  Ein- 
zelnheit  erklären  zu  können,  die  Mitw  irkung  der  w undei  baren  Ivigenschaften  des 
Protojflasmas  bei  der  Transfusion  der  Stoffe  von  Zelle  zu  Zelle  sind  gegenwärtig 
unberechenbar  luul  gestatten  es  niemals,  die  an  todten  Häuten  mit  l)ekannten 
Stoffen  ausgeführten  Diflüsionsversuche  in  ihren  speciellen  Besultaten  un- 
mittelbar auf  die  Vorgänge  in  der  Pflanze  zu  übertragen;  aber  die  Analogie  mit 
jenen  muss  festgehalten  werden,  die  Gesetze,  welche  wir  durch  die  Versuche 
finden,  müssen  wenigstens  in  ihrer  allgemeinsten  Fassung  für  die  Pflanze  An- 
wendung finden,  in  dem  Bew  usstsein,  dass  die  analogen  Vorgänge  in  der  Pflanze 
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von  zahlreichen  Bedingungen  mit  abhängen,  die  wir  theils  gar  nicht  kennen, 
theils  experimentell  nicht  zu  prüfen  im  Stande  sind.  Weiui  nun  die  Unter- 
suchuniien  über  die  Diüüsion  sanz  allgemein  zeiizen,  dass  die  Geschwindigkeit 
der  diÜundirenden  Molecide  mit  der  chemischen  Natur  derselben  und  mit  der 
Natur  der  Haut  sich  ändert,  so  werden  wir  dieses  allgemeine  Ergebniss  in  seiner 
allgemeinen  Fassung  auch  auf  die  (iewel^e  der  Pflanze  ül)erti‘agen  müssen,  wenn 
ferner  die  Versuche  zeigen,  dass  die  Hillüsion  sich  mit  dem  Druck,  unter  wel- 
chem Haut  und  Flüssigkeit  stehen,  ändert,  so  werden  w ir  auch  dem  Druck,  unter 
welchem  die  Zellhäute  und  Zellsäfte  sich  in  der  lel)enden  Pflanze  befinden,  eine 
Bedeutung  bei  der  Stofl  l)ewegung  in  ihr  zugestehen  müssen ; wenn  ferner  die 
Dialyse  ein  künstliches  Mittel  zur  Trennung  gelöster  und  gemischter  Stoffe  durch 
ihre  eigenen  Diffusionskräfte  liefert,  so  wii  d man  mit  Becht  innerhalb  der  Pflanze, 
wo  Tausende  von  Zellen  gemischte  Säfte  enthalten,  dialytische  Wirkungen  zu 
erwarten  haben,  derart,  dass  das  zeitweilig  in  derselben  Zelle.  Gemengte  sich 
sondert,  und  dass  verschiedene  benachbarte  Zellen  sich  in  die  verschiedenen 
Stoffe  theilen  werden.  Anstatt,  wie  es  noch  jetzt  so  vielfach  geschieht,  jeder  be- 
liebigen Zelle  die  Fähigkeit  zuziischreiben , dass  sie  jeden  Stoff,  den  sie  gerade 
momentan  enthält,  selbst  erzeugt  habe,  eine  Vorstellung  die  zu  Absurditäten 
führt,  können  wir  vielmehr  die  gesetzmässige  Vertheilung  der  Stofle  in  der 
Pflanze  als  eine  F'olge  zahlreicher  und  ver\\  ickelter  Bewegungen  derselben  er- 
klären, Bewegungen,  die  in  den  Vorgängen  der  Dialyse  zwar  nicht  ihre  allseitige 
genügende  Erklärung,  wohl  aber  ihr  allgemeines  Analogon  finden.  — Die  Bewe- 
gung der  Stoffe  durch  allseitig  geschlossene  Zellen  darf  als  der  verbreitetste  Vor- 
gang unter  den  hier  zu  betrachtenden  angesehen  werden,  er  ist  aljer  zugleich 
der  für  die  Erklärung  schwierigere.  Leichter  erscheint  es,  eijie  Vorstellung  von 
der  Stoff'bewegung  innerhalb  der  communicirenden  Milchsaft gefässe  und  der 
wiiklich  durchl)ohrten  Siebröhren  zu  gewinnen. 

Die  Bewegung  der  Stoffe  in  den  Mi  Ichsaftgefässen  kann  entweder 
eine  Massenbewegung  sein,  oder  sie  wird  durch  Molecularkräfte  vermittelt,  die 
dann  jeden  einzelnen  in  dem  Saft  gelösten  oder  suspendirten  Stoff  besonders 
treflen.  — Massenbewegungen  können  und  müssen  eintreten  1)  durch  Krüm- 
mung und  Zerrung  der  Stammtheile,  Blätter,  Blüthen,  wie  sie  der  fast  l)eständig 
thätige  Wind  an  den  Pflanzen  ausübt;  dal)ei  wird  der  Milchsaft  als  Ganzes  aus 
einem  Organ  in’s  andere  gedrängt , um  s})äter  in  die  momentan  verengten  Theile 
wieder  zurückzulliesseu ; etwaige  Differenzen  seiner  Zusammensetzung  an  ver- 
schiedenen Stellen  werden  bei  derartigen  Bewegungen  durch  Vermengung  aus- 
geglichen, wie  in  einer  gemengten  Flüssigkeit,  wenn  sie  geschüttelt  oder  von 
einem  Ende  eines  elastischen  Schlauches  in’s  andei-e  getrieben  w ird  ; 2)  durch 
die  Schwankungen  des  Drucks,  den  die  umliegenden  Gewebezellen  auf  die 
Milchsaftgefässe  ausüben  : bei  starker  Verdunstung  und  ungenügender  Wasser- 
aufnahme nimmt  die  S{)annung  der  Gewebe  al),  die  Milchsaftgefässe  können  sich 
an  solchen  Stellen  der  Pflanze,  wo  dies  eintritt,  erweitein  und  mehr  Saft  auf- 
nehmen, der  dann  aus  den  Milchsaflröhren  anderer  Theile  nachströmt ; umge- 
kehrt muss  verstärkte  Wasseraufnahme  bei  verminderter  Transpiration  wirken. 
In  den  jüngsten  Knospentheilen  , welche  die  im  Milchsaft  enthaltenen  Stoffe  ver- 
luauchen,  sie  den  Böhren  entziehen,  herrscht  keine  Gewebespannung,  die  Zellen 
liegen  j>assiv  neben  einander;  in  den  älteren  Internodien  und  in  den  Blättern, 
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^vol^ho  die  Milchsaflslollo  ('rz(Miii('n , Ium’i-scIiI  ciitc*  Spaiinimij; , diircli 

\vol(‘lu‘  das  ParcMicliym  an  sciiuMii  Ausd('hmm|j;sslrcl)('n  iiiOiindcMt  sich  {‘Ikmiso 
als  ol)  OS  ])assiv  zusamm('nij;(‘di‘ückl  \n  liido ; diosi'r  Druck  wirkt  auf  diMi 
Milclisal’l  solcher  (icwchcsli’cckcn  und  muss  di(‘  Trsaclie  wm-dim,  dass  d(*i-s(*ll)c 
uacli  den  juuiicu  sj)auuuuij:sl()scu  ualiruuiislx'diu  riiii;(m  Orjj'aucu  luu|j;cdr;iui»l  w ird  ; 
3) Massculx'w ccjuuiic'u  des  xMilchsalls  luüsscu  (Midlich  durcli  \(M-scluc(hMic  hh’wär- 
uumg  \(M*scliicdcucr  TIumIc  einer  Pllauze  liew  iikl  w(M(1(mi.  wieArniei  (‘\|)(M  im(Mi- 
lell  uaeligew ieseu  hat‘).  Schon  die  ij;eringe  Erwäiinun^  dnrcli  Annah(M-nni'  der 
Hand  bis  aut'  einiiic  Zoll  liewirkl  nach  ihm  eine  nhkroskopiseh  sichtbare  Ihwve- 
iiiinij;  des  Milehsal'ls  von  (dielidoniuin  nach  den  kälteren  Theilen  hin.  Die  Tempi*- 
raturschw ankLinü;en  sind  in  der  Pllanze  aller  elienso  besländii^,  wi(‘  die  durch 
Wind  veranlassten  Zerrungen  und  Quelseliungen  der  (iewelie  und  inüsscm  w ie 
diese  lieslandige,  ]>ald  so  liald  anders  gerichtete  Strömungen  des  Milchsafts  lie- 
wirken.  — Bei  so  energisclien  Massenliewegungen  des  Milchsaft(‘s,  welche  ihn 
wahrscheinlich  in  unausgesetzter  Bewc'gung  erhalten,  ist  es  kaum  nötliig,  die 
Diffusionskräfte  der  in  ihm  gelösten  Molecüle  herbeizuziehen,  wenn  es  dar- 
auf ankommt,  ihre  Bewegungen  auf  grössere  Strecken  hin  zu  erklären.  In  den 
Bhizomen,  Knollen  und  Wurzeln,  wo  die  Temperaturschwankungen  langsam  und 
unbedeutender  sind , w o auch  der  Wind  nicht  mitw  irkt , mögen  die  DilVusions- 
bewemingen  eine  grössere  Bolle  s])ielen,  aller  die  in  den  oberirdischen  Theilen 
wirkenden  Kräfte,  welche  den  Milchsaft  in  Massenliewegung  versetzen,  werden 
auch  die  unterirdischen  Theüe  in  Mitleidenschaft  ziehen. 

ln  den  Siebi'öhren  ist  die  Beweglichkeit  der  eiw eissartigen  Stolle,  die  sie 
enthalten,  w ohl  niemals  so  gross , w ie  die  des  Milchsaftes  in  seinen  Böhren  ; die 
sehr  eiuien  Durchbohrungen  der  Siebplatten  können  den  dicken  zähen  Schleim 
olFenbar  nur  langsam  durchtreten  lassen,  wenn  eine  Druckdilferenz  ihn  nach 
einer  Seite  hinti'eibt.  Es  macht  sich  dies  auch  bei  dem  Durchschneiden  von 
Stengeln,  Wurzeln  u.  s.  w . geltend;  der  Milchsaft  tritt  in  diesem  Falle  momentan 
in  dicken  Tropfen  hervor;  der  eiweissartige  Schleim  der  Siebröhren  quillt  da- 
gegen langsam  aus  und  sammelt  sich  auf  allgetrockneten  Querschnitten  im  Laufe 
mehrerer  Stunden  oft  (Bunkelrübenwurzel,  Kürbisfruchl;  zu  erbsen-  bis  hasel- 
nussgrossen Troiifen  an,  die  zuw  eilen  von  selbst  gerinnen  [Kürbisj.  Die  Ursache 
des  Ausquellens  ist  otTenbar  wie  bei  den  Milchsaftgefässen  die  Geweliespannung ; 
der  Saft  steht  in  seinen  Röhren  unter  einem  Druck,  den  das  Parenchym  auf  die 
Böhrenwände  ausübt,  weil  es  an  seinem  Ausdehnungsstreben  durch  das  Holz 
und  die  Epidermis  gehindert,  sich  wie  ein  passiv  zusaimnengedrückter  Körper 
nach  allen  Seiten  auszudehnen  sucht.  Damit  stimmt  es  auch,  dass  an  älteren 
Organen,  wo  diese  Gewebespannung  aufgehört  hat  hintere  Stammtheile  älte- 
rer Maispflanzen  z.  B.)  das  Ausquellen  aus  Querschnitten  fast  gar  nicht  mehr 
eintritt. 

Die  aus  den  Siehröhien  sowohl  als  aus  den  Gitterzellen  und  dem  Candiiform  ausquel- 
lenden Säfte  sind  gew  öhnlich  vollkommen  klar  und  wassciliell , und  zeigen  in  lebhaft  vege- 
tirenden  Organen,  wie  ich  zuerst  beschrieb-),  meist  eine  entschieden  alkalische  Keaction, 


1)  Giambattista  Amici  von  H.  v.  Mohl : Beilage  zur  Botan.  Zeitg.  1863.  p.  6. 

2)  Sachs,  »Leber  saure,  alkalische  und  neutrale  Reaction  der  Säfte  lebender  Ptlanzen- 
zellen«  in  Bot.  Zeitg.  1862.  Nr.  33. 
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während  die  Parenchymsäftc  und  .Milchsäfte  gewöhnlich  sauer  sind.  In  manchen  Fällen  ver- 
liert sicli  die  alkalische  Keaction  in  den  älteren  Organen,  wie  es  scheint  zugleich  mit  dem 
Gehalt  derselben  Gewebe  an  Eiweissstofl'en , so  in  den  unteren  Stammparfien  erwachsener 
.Maisptlanzen,  in  den  älteren  Zwiebelschalen  von  .\llium  Cei)a.  Bei  den  Cucurbitaceen  scheint 
der  überall  reichlich  aus(iuellende  Siebrohrensaft  immer  alkalisch  zu  bleil)en.  Bei  geeigneten 
Objecten  (Cucui’bita ,,  Zea  Mais,  .\llium  Cepa)  lässt  sich  diese  Reaction  bis  in  die  jüngsten 
Endigungen  der  Gefässl)ündel  verfolgen,  und  in  den  Wurzelspitzen  und  Knospen  zeigt  auch 
das  allerjüngste  Parenchym  sich  schwach  alkaliscli,  was  auch  hier  wahrscheinlich  mit  dem 
Vorherrschen  der  EiweissstotTe  (Protoplasmaj  zusammenhängt  i)- 

Boi  dem  Trans])ort  der  Stoffe  durch  allseitig  geschlossene 
(iewehez eilen,  wie  sie  das  Parenchym,  das  llolzparenchym  und  die  Camlh- 
formschichten  darhieten,  lassen  sich  vorzugsweise  zweierlei  Ursachen  der  Bewe- 
gung denken.  Einmal  die  Gewebespannung  und  dann  die  Ditfusionskräfte.  — 
Die  Gewebespannung  kann  dahin  wirken  gelöste  Stoffe  durch  die  Zellhäute  hin- 
durch zu  filtriren,  sie  mechanisch  hindurch  zu  pressen.  Dass  dies  geschieht,  zeigt 
jeder  Ouersehnitt  durch  saftige  Stengel  und  Wurzeln;  der  in  dem  Parenchym 
und  in  den  nicht  durchbohrten  Cambiformzellen  Beta,  Brassica,  Allium  Cepa) 
enthaltene  sowohl  alkalische  als  saure  Saft  tritt  in  so  grossen  Mengen  hervor, 
dass  er  unmöglich  blos  aus  den  zufällig  durchschnittenen  Zellen  abstammen 
kann;  offenbar  kommt  der  grösste  Theil  des  ausquellenden  Saftes  aus  den  vom 
Schnitt  entfernteren  Zellen.  Da  diese  aber  geschlossen  sind,  so  ist  ein  Austritt 
nur  durch  Filtration  möglich;  den  dazu  nöthigen  Druck  liefert  das  im  Ausdeh- 
nungsstreben begriffene  Parenchym,  dessen  Ausdehnung  durch  die  Epidermis, 
das  Holz,  überhaupt  die  elastischen  passiven  Gewebe  gehindert  wird.  Jede 
Parenchym-  und  Camlüformzelle  befindet  sich  in  einem  Zustand,  als  ob  sie  von 
aussen  her  zusammengedrückt  würde,  und  der  Druck  genügt,  ihren  Saft  durch 
die  geschlossene  Zellhaut  hindurch  zu  pressen.  Der  Durchtritt  erfolgt  selbst- 
redend in  Richtung  des  geringsten  Widerstandes,  der  an  der  Schnitt\Minde  liegt, 
ln  der  unverletzten  Pflanze  w’ird  al)er,  so  lange  sie  wächst,  der  geringste  Wider- 
stand in  den  Knospen  und  Wurzels])itzen , d.  h.  in  den  stoffverbrauchenden 
Theilen  liegen;  hier  herrscht  keine  Gewebespannung,  hier  dehnen  sich  die  Zel- 
len aller  Gewebeformen  aus,  hier  wird  Platz  gemacht  für  neu  aufzunehmende 
Stoffe.  Der  in  den  ditferenzirten , älteren  Gewel)en  herrschende  Druck  muss 
nothwendig  die  in  ihnen  enthaltene  Flüssigkeit  nach  jenen  Stellen  geringsten 
Widerstandes  hintreiben-).  In  derselben  Richtung  muss  aber  auch  die  Diffu- 


I)  Für  derartige  Fiitersucliungen  ist  eine  vollkommen  neutrale  Lackmustinctur  unentbehr- 
lich ; man  färbt  damit  das  feinste  schwedische  Filtrirj)ai)ier  möglichst  intensiv  und  ti-ocknet  es 
sorgfältig;  dann  wii’d  es  auf  einer  Seite  geglättet,  so  dass  es  lebhaft  glänzt.  Man  legt  das  Papier 
anfeinen  Bausch  andei’en  Papiei'S  mit  der  glatten  Fläche  aufwärts,  und  schneidet  nun  frische 
Pflanzentheile  glatt  ({uer  dni-ch;  den  znei-st  ans  Parencliym  und  Gefässbündeln  ansrjuellenden 
und  sich  mischenden  Saft  entfernt  man  durch  wiedei’holtes  Anftnpfen  der  Schnitttläche  auf 
Filtrii'jrapier ; ist  diese  vollkommen  trocken  geworden,  so  lässt  man  den  Ptlanzentlieil  einige 
Minuten  liegen;  es  (juillt  ans  den  Sielrröhi'en , Gittei-zellen  und  dem  Cambiform  neuer  Saft  in 
wohl  begrenzten  Ti-ojrfen  hervor-,  nrtd  mtn  drückt  rrtarr  die  Schnittfläche  auf  das  Reagenspapier-, 
wo  rnat)  sie  ’A  — 1 Minute  festhält;  rrach  dem  Wegnehmen  zeigt  das  Papier  ein  Bild  des  Qner- 
scirnitts,  alle  dem  Par-enchyrn  entsprechenden  Stellen  sitrd  ger'öthet,  die  den  Gefässbündeln 
errtspr-echeriden  gebläut,  wenn  der  Saft  der-  schleimführenden  Zellen  alkalisch  ist. 

Diese  bis  daliin  rricht  gellend  gemachte  Vorstellirngsweise,  auf  die  ich  gr-osses  Gewicht 
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sion  der  SlolVe  voi*zugs\\ oisc'  slaltlindon.  liier  wie  iilx'rall  kann  die  DilViisions- 
l)owt‘i;nn^  nur  Folij;e  i^oslorlen,  inoh'rulaivn  G1(m(*Ii^(‘\\ ieliles  sein;  dies(‘  Stöi'uni^ 
lindel  al)(*r  an  zwei  Stelkui  in  gleieluMii  Sinne  (diM‘  lliehtnng  nach)  statt;  in  d(‘n 
Kno.s|)en  (und  Wurzels})itzen)  eiiu'rseits,  weiden  Stolle  l)esUindig  verbrauelit, 
Zucker  und  andere  gelöste  Verl)indungen  in  ZellstolV  übergelulu-t , die  Idw  cuss- 
.stolle  werden  als  Ib^otojilasina , (ddorojihyllköi’ner , Zellkeriu*  indöslich,  und  so 
muss  nach  diesen  Orlen  hin  die  DiiVusionsströinung  d(‘r  gidösten  Molecüle  so  lange 
statlfinden,  als  iilnu-hau])!  die  Neuliildung  und  das  Wachslhuin  der  Zelhm  da- 
selbst dauert.  Anderseits  wird  in  den  assiinilirenden  Bliiltern  (oder  den  sie 
sul)stituirenden  Organen)  l)eständig  lösliche  Sul)stanz  gebildet,  die  Concimtration 
der  Säfte  niinint  hier  zu,  und  die  Molecüle  gelöster  Stolle  müssen  von  hitu*  aus 
den  Orten  geringerer  Concentration , d.  h.  den  Knospen  und  Wurzelspitzen 
zufliessen;  dasselbe  muss  geschehen , wenn  in  den  Cotyledonen  oder  sonstigen 
Beservestoftbehällern  während  der  Keimung,  des  Ausschlagens  der  Knospen 
u.  s.  w\  die  Beservestoffe  sich  lösen. 

Die  Fortleitung  der  Stärke  durch  die  geschlossenen  Gewel)ezellen  l)edarf 
einer  besonderen  Erklärung.  In  den  Parenchyinzügen,  in  denen  die  Stäi'ke  wan- 
dert, linden  w ir  in  jeder  den  Weg  l)ezeichnenden  Zelle  kleine  Stärkekörnchen, 
gew  öhnlicli  an  einer  der  Querwände  liegend,  w elche  die  Bichtung  der  Bewegung 
(pier  durchschneiden,  w ie  man  besonders  deutlich  in  den  Blüthenstielen  erkennt. 
Diese  Stärkekörnchen  sind  meiner  Aulhissung  nach  auf  Wanderung  begriffen. 
Dass  sie  in  Form  von  Körnern  nicht  die  Zellhäute  durchsetzen  können,  versteht 
sich  von  selbst.  Ich  nahm  schon  in  meiner  ersten  Mittheilung-  darüber  an,  dass 
sich  jedes  Korn  in  diesen  leitenden  Parenchymschichten  auflöst ; die  gelösten 
Molecüle  durchdringen  die  nächste  Zellwand  und  schlagen  sich  hier  in  Form 
eines  kleinen  Stärkekorns  nieder,  um  alsbald  abermals  gelöst  und  durch  eine 
folgende  Querwand  hindurchgeführt  zu  werden;  auch  hier  wird  diese,  durch 
zeitweiligen  Niederschlag  unterbrochene  Bewegung  der  gelösten  Molecüle  nach 
der  Richtung  des  YeiErauchs  hin  stattlinden  müssen.  Dass  man  die  gelösten 
Stärkemolecüle  in  den  betreffenden  Zellen  nicht  nachweisen  kann,  hindert  die 
Annahme  nicht:  möglicherweise  gehen  sie  bei  der  jedesmaligen  Lösung  der 
Körnchen  in  Glycose  über,  die  sich  niclit  so  sehr  anhäuft,  um  mikrochemisch 
nachweisbar  zu  sein,  eben  weil  sie  in  der  nächsten  Zelle  sich  wieder  als  Stärke 
niederschlägt.  Ein  Hinderniss  ist  in  dieser  Nichtnachweisbarkeit  des  Lösungs- 
products  nicht  zu  Ijnden,  da  wir  ja  auch  in  vielen  Zellen,  wo  Stärke  sich  für 
die  Dauer  ablagert,  das  gelöste  Material,  aus  welchem  sie  sich  bildet,  nicht 
kennen  oder  doch  die  Glycose  als  solches  betrachten  müssen.  Für  diese  Vor- 
stellungswTise  spricht  sehr  entschieden  die  l^eständige  Kleinheit  dieser  auf  Wan- 
derung l)egriffenen  Stärkekörnchen ; es  tritt  dies  besonders  deutlich  ])ei  kei- 


lege, habe  ich  zuerst  Flora  1863.  p.  67  angedeutet,  sie  stützt  sich  auf  die  von  Hofmeister  ge- 
gebene Theorie  der  Gewebespannung. 

1)  Die  EiweissstofTe  in  den  jüngsten  Zellen  sind  als  Protoplasma  vorhanden  und  werden 
beständig  zu  solchem  A'erbraucht,  sie  sind  also  nicht  gelöst,  das  Protoplasma  ist  keine  Lösung. 

2)  Saclis,  Leber  die  Stoffe,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhäute  liefern:  Jahr- 
bücher f.  wiss.  Bot.  III.  249.  Weiter  ausgeführt  in  Flora  1863.  p.  72  ff. 

3)  Näheres  in  meiner  Keimungsgeschichte  der^chminkbohne : Sitzungsber.  d.  kais.  Akad. 
d.  Wiss.  1859.  XXXVH. 
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meiid('n  Bohnen,  Kartoti'elknollen  n.  s.  w.  hervor.  In  den  Cotyledonen  und  resp. 
Knollen  sind  die  Körner  sehr  c;ross , in  dein  leitenden  Parenchym  der  jungen 
Inlernodien  findet  sich  die  Starke  dagegen  nur  in  kleinen,  meist  sehr  kleinen 
Körnchen  \ or;  die  in  oft  wiederkehrender  Auflösung  und  Wiederbildung,  be- 
gi’itVenen  Starkekörnchen  haben  offenbar  nicht  hinreichend  Zeit,  durch  Intussus- 
ception  zu  wachsen  und  ihr  Volumen  zu  vergrössern. 

Durch  die  Nei^uns;  des  stärkebildenden  Stoffes,  sich  in  Körnern  niederzu- 
schlagen,  ist  offenbar  ein  Mittel  gegeben,  grosse  Massen  dieser  Substanz  in  einem 
engen  Baum  anzuhäufen.  Denkt  man  sich  z.  B.  zwei  nebeneinander  liegende 
Parenchymzcllen,  von  denen  A eine  Zuckeiiösung  enthidt,  B aber  keinen  Zucker 
liesitzt ; der  DitTusionsprocess  wird  hier  oflenbar,  wenn  der  Zucker  Zucker  bleibt, 
aufhören,  sobald  in  A und  ß gleiche  Concentration  des  Zuckers  eingetreten  ist: 
und  wenn  die  Zellen  gleich  gross  sind,  bekommt  B die  Hälfte  des  Zuckers  den  .4 
enthielt.  Aehmen  wir  aber  an,  der  nach  B gelangende  Zucker  schlage  sich  da- 
selbst sofort  in  Form  von  Stärkekörnern  nieder,  so  ist  es  so,  als  ob  nach  B noch 
gar  kein  Zucker  idiergetrcfen  wäre;  es  dringt  immer  weiterer  Zucker  aus  A nach 
mul  verwandelt  sich  in  B in  Stärke.  Offenbar  kann  auf  diese  Weise  das  letzte 
Atom  Zucker  aus  .4  nach  B gelangen,  um  sich  daselbst  in  Stärke  umzuwandeln. 
F^s  ist  leicht,  sich  anf  diese  Weise  vorzustellen,  wie  ein  grosses  Zuckerquantum, 
welches  sich  z.  B.  im  Stamm  der  Kartoffelstaude  nach  und  nach  aus  den  Assimi— 
lationsproducten  der  Blätter  l)ildet,  in  den  Knollen  ansammelt,  indem  es  daselbst 
in  Stärke  sich  um^^andelt;  würde  der  im  Stamm  nach  und  nach  erzeugte  Zucker 
als  solcher  im  Kartoffelknollen  sich  als  Lösung  anhäufen  sollen,  so  müsste  diese 
immei'fort  an  Concenti’ation  zunehnien;  und  es  ist  niclit  einzusehen,  wie  aller 
Zucker  auf  diese  Art  (den  Gesetzen  der  Diffusion  zuwider)  in  die  Knolle  beför- 
dert werden  sollte  ; bei  der  Stärkel)ildung  in  letzterer  aber  l)egreift  man,  wie  das 
letzte  Zuckeratom  aus  dem  Stamm  hinab  in  die  Knolle  wandert,  weil  hier  eben 
keine  Anhäufung,  sondern  ein  beständiger  Verlu'auch  des  Zuckers  stattfindet, 
indem  er  sich  in  Stärkekörner  umwandelt.  Vielleicht  ist  es  eine  Beihe  ähnlicher 
Vorgänge,  vermöge  deren  das  fette  Gel  die  geschlossenen  Zellwände  durchdringt 
und  sich  in  dem  Parenchym  forlbewegt.  Seine  Ansamiidung  in  den  Samen  kann 
durchaus  nach  dem  für  die  Stärke  gegebenen  Schema  gedacht  werden. 

Die  für  die  Ansammlung  der  Stärke  in  einem  Dauergewebe  angenommene 
Vorstellung  kann  mit  einer  geringen  Modification  auch  auf  die  Anhäufung  des 
Bohrzuckers  in  dem  Gewel)e  der  Bunkelrübenw  urzel  übertragen  werden.  Würde 
in  den  Blättern  dieser  Pflanze  Bohrzucker  ei'zeugt  und  durch  die  Stiele  der  Wur- 
zel zugeführt,  so  müsste  am  Ende  der  Vegetationsperiode  im  besten  Falle  eine 
Bohrzuckerlösung  von  gleicher  Concentration  in  den  Blättern  und  in  der  Wurzel 
voi-handen  sein,  was  nicht  geschieht.  Dass  sich  der  Bohrzucker,  obwohl  gelöst, 
in  dem  BübengevN  ebe  ansammelt , d.  h.  eine  immer  concentrirter  werdende  Lö- 
sung bildet,  oline  dass  tlie  Blätter  eine  noch  concentrirtere  enthalten,  kann  da- 
durch erklärt  werden  , dass  bei  der  Ansammlung  des  Bohrzuckers  in  der  Bübe 
eine  chemische  Umwandlung  mitwirkt.  Aach  den  mikrochemischen  Beactionen 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  in  den  Blättern  Stärke  sich  lüldet,  die  in  den  Blatt- 
sti(den  in  Glycose  übergeht,  in  die  Wurzel  eindringt  und  dort  in  Bohrzucker  sich 
\im wandelt.  Würde  die  Glycose  der  Blattstiele  in  der  Wurzel  Glycose  bleiben, 
so  müsste  die  Ansammlung  auf  hören,  wenn  die  Lösung  in  beiden  gleich  concen- 
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trirt  ist;  Wird  idx'r  jedrs  in  (li('  \Vurz(‘I  (miüivIoikIo  (ilycosolli(‘ilchon  so"l<Mch 
in  Rolii'zuckor  verwnndolt,  dann  isl  das  so  gnl,  als  ol)  das  (‘rst(‘r(^  v('rnicl)l('t  odci- 
nieder"os(!hlaü;('n  würde;  es  kann  also  ein  neues  (llycosellHMlelien  aus  d(‘in  lilalt- 
sliel  an  seine  Stelle  treten,  das  nun  seinei'seits  elxuifalls  in  Rohrzucker  verwan- 
delt und  für  die  Diüüsion  der  (ilycose  unscliädlich  ^(unacht  wird.  In  diesem 
Sinne  könnte  ü])erhaupt  die  chemische  Metamoi  phose  ein  macht ij^c'S  V(‘hik(*l  der 
inolecularen  Stoffl^ewegung , der  Ditfusion  in  der  Pflanze  werden,  .h'de  Diflü- 
sionsl)ewTgung  liört  auf,  sol)ald  in  dem  gogel)enen  System  eine  gleichmässige 
Vertheilung  des  betreffenden  Slofles  eingctreten  ist ; w ird  nun  aber  an  eintun 
Orte  des  Systems  dieser  Stoff  chemisch  iimgeändert,  so  ist  dies  eine  Störung  d(‘s 
Gleichgewichts,  welche  noth wendig  eine  Bewegung  der  noch  unveränderten 
Molecüle  nach  jenem  Orte  hin  nach  sich  zieht. 


XII. 

Molecularstructur. 


Zwölfte  Abliandluiig. 

Ueber  die  Molecularstructur  der  organisirten  Zellentheile. 

§ 106.  Nägel  i ’s  Theorie.  Aus  dem  Verhalten  der  Stärkekörner , Zell- 
häute und  krystallähnlichen  Gebilde  von  eiweissartiger  Substanz  gegen  das  pola- 
1‘isirte  Licht  und  aus  ihren  Diffusionswirkimgen  hat  Xägeli  eine  Ansicht  über  die 
Molecularstructur  dieser  Gebilde  abgeleitet,  ^yelche  als  eine  der  hervorragend- 
sten und  folgenreichsten  Leistungen  auf  dem  Gebiet  der  Pflanzenphysiologie  zu 
l)etrachten  ist. 

»Die  organisirten  Substanzen«,  sagt  Nägeli^'  in  einer  seiner  neueren  Arbei- 
ten, »bestehen  aus  krystallinischen,  doppelbrechenden  Aus  zahlreichen  Atomen 
zusammengesetzten)  Molecülen , die  lose,  aber  in  bestimmter  regelmässiger  An- 
ordnung neben  einander  liegen.  Im  befeuchteten  Zustande  ist  in  Folge  über- 
wiegender Anziehung  jedes  mit  einer  Hülle  von  Wasser  umgeben;  im  trockenen 
Zustand  berühren^)  sie  sich  gegenseitig.  In  der  organisirten  Substanz  ist  dem- 
nach eine  doppelte  Cohäsion  vorhanden ; die  eine  verbindet  die  Atome  zu  Mole- 
cülen in  gleicher  Weise,  wie  dieselben  sonst  zusammentreten,  um  einen  Kryshall 
zu  bilden;  die  andere  vereinigt  die  Molecüle.« 

Es  ist  zum  richtigen  Verständniss  dieser  Theorie  zunächst  nöthig,  im  voraus 
hervorzuheben,  dass  ein  einzelnes  dieser  Krystallmolecüle-^)  an  sich  schon  ein 
sehr  com])licirtes  (Gebilde  ist , da  es  selbst  aus  zahlreichen  Bestandtheilen  sich 

1)  «Botanische  Mittheilungen«  von  C.  Nägeli  in  Sitzungsber.  d.  k.  baiei'.  Akad.  d.  Wiss. 
1862.  8.  März.  p.  203. 

2)  D.  h.  ini  Sinne  der  hier  zu  Grunde  gelegten  atomistischen  Anscliauungsweise , dass 
zwischen  den  krystallinischen  Molecülen  keine  andere  ponderable  Substanz,  sondern  nur  Licht- 
äther sicli  befindet. 

3)  Es  bedarf  kautn  der  Erwähnung,  dass  dem  Sprachgebrauch  der  Physik  gemäss  hier 
lind  im  Folgenden  unter  Molecülen  jederzeit  Massentheile  zu  verstehen  sind,  deren  Kleiidieit 
ihre  Siciitbarkeit  selbst  liei  den  stärksten  Vei'grösscrungen  unmöglich  macht. 
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zusainiiu‘ns(‘(/.(,  wolclio  als  );Alorn('((  l)(‘Z(‘iclin(‘(.  .I('(1(‘S  dicscM-  »Alonic«  ist 

ah(‘i’ \vi('(l(M’  chtMiiiscli  zusainm(Miii(\s(*lzl ; Ix'i  (‘itu'in  Sliirkckci  n (xh'r  (*iii('r  |•(‘in(‘u 
Collulos(‘liaiil  wiii'do  ('s  aus  luindesU'us  II, „ O5  Ix'sKdiou ') . Niii'cli’s  »Aloiiir« 
ontsprocluMi  also  d('iu , \\as  di('  iumkuv  llx'on'lisclu'  (Ihoiuio  als  Mol(Tid(‘  hc- 
zoiclinot. 

I.  Dass  die  Form  der  MassciUhoilo , aus  d('r('u  Zusauuuoidac:(‘rimij:  (mu 
Stärkokoru  uuiuittolhar  sich  aul’haut,  nicht  kugelig  od(‘r  cllipsoidisch  s(Mn  könne, 
halte  Näü;cli  schon  früher  (Stiirkekörner  1858.  p.  IDFl  IV.)  aus  d(M'  lm])il)ition, 
Cohäsion  und  dem  Wachsthum  der  letzteren  i^eschlossen  ■^) . Obgleich  er  auf  die- 
sem Wege  dazu  gelangte,  sie  für  polyedrisch  zu  haltern,  nahm  ei*  doch  Anstand, 
ihre  \alur  für  kryslallinisch  zu  erklären.  Zu  diesem  Schluss  gelangte  er,  niclit 
nur  l)ezüglich  der  Stärke,  sondern  auch  der  Zellhaut  und  Krystalloide  erst  durch 
die  Er\Tägung  der  Polaiäsationswirkungen  derselben.  Die  Vergleichung  der  Wir- 
kungen, welche  comprimirtes  oder  expandirles  Glas  auf  den  ]iolarisirlen  Licht- 
strahl hervori)ringt  mit  derjenigen,  welche  der  letztere  bei  seinem  Durchtritt  durch 
Stärkekörner,  Zellhäute  oder  Krystalloide  erfährt,  zeigte  ihm,  »dass  die  optisch 
wirksamen  Elemente  ohne  Ausnahme  so  angeordnet  sind,  dass  die  eine  Fdaslici- 
täts-  oderDichtigkeitsaxe  (desAethers  in  ihnen';  senkrecht  zur  ^sichtbaren'  Schich- 
tung steht,  die  beiden  anderen  aber  in  der  Ebene  jeder  einzelnen  Schicht  lie- 
gen-^).« Aus  den  Interferenzfarben  im  polarisirten  Licht  schliesst  er  nämlich,  dass 
die  optisch  wirksamen  F^lemente  der  Zellhäute  und  wahrscheinlich  auch  der 
Stärkekörner,  drei  verschiedene  Elasticitäts-  oder  Dichligkeitsaxen  besitzen,  dass 
sie  demnach  die  Natur  optisch  zweiaxiger  Krystalle  haben,  und  dabei  gilt  fast 
ausnahmslos,  dass  die  kleinste  oder  die  grösste  Dichtigkeitsaxe  senkrecht  zur 
sichtbaren  Schichtung  steht:  »in  den  unveränderten  Stärkekörnern,  in  den  cuti- 
cularisirten  Zellmembranen  (Cuticula  und  Kork;,  in  wenigen  einzelligen  Algen 
befindet  sich  die  geringste  Aelherdichtigkeit  (grösste  Elasticitäl;  in  der  zur  Schich- 
tung senkrechten  Richtung.  Bei  den  gewöhnlichen  Zellenmembranen  dagegen  ist 
es  die  Axe  der  grössten  Aetherdichtigkeit  (geringsten  Elasticitäl) , welche  die  Schich- 
tung rechlwinkelig  durchbricht.  Unter  den  ersteren  haben  die  Stärkekörner  die 
Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  in  der  ti  ansversalen,  die  Algenzellen  in  der  longi- 


■1)  Ein  ziisainmengesetzles  Ding  von  der  Formel  Cg  tho  O5  kann  allerdings  insofern  ein 
Atom  genannt  v erden.  als  es  (jnalilativ  untlieilbar  ist,  denn  die  Bestandtheile  desselben  können 
niclit  getrennt  werden , ohne  den  chemisclien  Charakter  des  Ganzen  zu  vernichten.  Ncägeli’s 
»Atome«  sind  also  nicht  mit  den  einfachen  wirklichen  aiisdehniingslosen  Atomen,  wie  sie  zu- 
erst von  Boscow  ich  als  Grundlage  der  Materie  angenommen  wurden , zu  verwechseln  (vergl. 
Fechner,  Atomenlehre.  Leipzig  1864). 

2)  Die  Kugelgestalt  der  Molecüle  eines  mit  Wasser  imhihirten  Sfärkekorns  würde  hei  gün- 
stiger Lagerung  und  um^iittelharer  Berührung  einen  W’’assergehalt  im  Minimum  von  26  Froc. 
auf  74  Proc.  Stärke  fordern , während  die  Erfahrung  lehi  t,  dass  in  den  dichteren  Schichten 
eines  Stärkekorns  der  Wassergehalt  bis  auf  14  Proc.  (hei  86  Proc.  Stäike)  hinahsinkt.  — Die 
verschiedene  Cohäsion  der  Molecüle  nach  verschiedener  Richtung  hin  und  ihre  übereinstim- 
mende Lagerung  macht  sich  durch  die  Thatsache  hemerklich,  dass  hei  Druck  , Austrocknung 
und  Quellung  Risse  entstehen,  welche  vom  organischen  Centrum  ausgehend  die  Schichten  (juer 
und  rechtwinkelig  durchbrechen. 

3)  »Botanische  Mitth.«  a.  a.  0.  p.  190  ff.  Feber  Nägeli’s  Ansicht  von  der  Beziehung  der 
Polarisations- und  Schwingungsehene  und  beider  zur  Aetherdichte  ist  die  gen.  Ahh.  sowie  seine 
»Beiträge  zur  wiss.  Botanik«  Leipzig.  III.  1863.  nachzusehen. 
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Uuliiialon  Tan^entialrichliing.  Oei  den  zweiten  ist  die  Axe  der  grössten  Dichtig- 
keit hiinliger  longitudinal,  seltener  transversal  gestellt. a — Diese  optischen  Wir- 
kungen können  nun  nicht  von  der  chemischen  Natur  der  Substanz  selbst,  son- 
dern nur  von  ihrer  Structur  herrühren.  Hierbei  bot  sich  nun  die  Frage  dar,  ob 
Spannungen  wie  iin  erhitzten  (Hase  die  Ursache  sein  könnten,  was  Schnitze  be- 
hau})tet  hatte.  Nägeli’s  Widerlegung  auch  dieser  Ansicht  ist  durchaus  überzeu- 
gend, und  deshalb  sehr  wichtig,  weil  sie  unmittelbar  zu  dem  eingangs  genannten 
Satze  führt  und  mit  den  von  Niigeli  schon  lange  vorher  auf  ganz  anderem  Wege 
gefundenen  llesultaten  zusammentrüft.  In  den  Stärkekörnern  bestehen  zwar 
solche  Spannungen,  wie  sie  durch  die  optischen  Wirkungen,  denen  des  erhitz- 
ten Glases  ähnlich,  gefordert  zu  werden  scheinen  ; aber  in  der  Cuticula  bestehen 
die  entgegengesetzten  Spannungen  der  Schichten  und  doch  hat  das  Ellipsoid  der 
Aetherdichtigkeit  die  gleiche  Lage  in  beiden  Fällen.  Wenn  überhaupt  derartige 
St)annungen , wie  sie  durch  den  geschichteten  Bau  und  das  Wachsthum  der 
Stärkekörner  und  Zellhäute  entstehen,  die  tu’sache  der  o])tischen  Wirkung  wären, 
so  müssten  diese  letzteren  grösstentheils  oder  ganz  vernichtet  werden,  wenn  man 
diese  Gelülde  in  kleine  Stücke  schneidet,  weil  alsdann  die  genannten  Spannun- 
gen sich  ausgleichen;  das  Letztere  ist  al)er  keineswegs  der  Fall.  «Die  kleinsten 
Stücke'“)  von  Membranen  haben  die  nämlichen  optischen  Eigenschaften,  die  sie 
im  Zusammenhang  mit  der  ganzen  Zelle  hatten.«  Die  Unzulässigkeit  der  An- 
nahme, dass  die  Doppelbrechung  der  Zellhäute  und  Stärkekörner  von  der  Span- 
nung ihrer  Schichten  herrühre,  wird  von  Nägeli  noch  schlagender  in  folgender 
W'eise  dargelhan.  )^Man  kann  die  Schichten  einer  mit  Wasser  durchdrungenen 
Caulerpamembran  durch  Biegen  und  Falten  auseinanderziehen  und  verküi'zen. 


1)  H.  V.  Mohl  (Bot.  Zeitg.  1858.  p.  1),  der  das  Polarisationsmikroskop  zuerst  zu  plan- 
massiger  Erforschung  der  inneren  Structur  der  organisirten  Gebilde  anwendete  und  das  In- 
strument mit  neuen  zweckmässigen  Abänderungen  ausstattete,  batte  die  Annabme  gemacht, 
es  hänge  die  optische  Reaction  von  der  Substanz  selbst  ab,  und  jene  könne  durch  ihre  Ver- 
schiedenheit auch  chemische  Unterschiede  angeben.  Nägeli  führt  dagegen  zunächst  rein  op- 
tische Gründe  und  dann  folgende  Beobachtungen  an:  1;  es  gebe  Zellhäute  (Bryopsis,  Udotea, 
Haliinedaj,  die  in  allen  übrigen  Reactionen  sich  wie  gewöhnliche  Cellulose  verhalten,  nur  in 
der  Stellung  des  Dichtigkeitsellipsoids  abweichen,  2)  stimme  an  den  Zellhäuten  von  Bryopsis 
und  Caulerpa,  welche  optisch  sonst  der  Cuticula  gleichen,  zuweilen  eine  äussere  Schicht  mit 
den  gewöhnlichen  Zellhäuten  in  den  Interferenzfarben  überein;  3)  geben  die  Häute  von  Cau- 
lerpa und  .\cetabuloria  von  der  Fläche  gesehen  stellenweise  »positive«  und  stellenweise  »nega- 
tive« Farben;  4)  bei  Nitella  syncarpa  unterscheiden  sich  die  Glieder  der  Wurzelhaare  und  das 
unterste  Stammglied  von  den  Stämmen  und  Zweigen  in  gleicher  Weise  ; 5)  das  alte  Holz  von 
Abies  excelsa  und  pectinata  zeigt  auf  Querschnitten  dieselbe  Reaction  (positive  im  Sinne  Mohl's) 
wie  die  Stärkeköi'iier , während  die  sog.  primäre  Schicht  dieser  Zellen  mit  der  Reaction  ge- 
wöhnlicher Zellhäute  übereinstimmt , und  der  Längsschnitt  ebenfalls  sich  so  verhält ; 6)  die 
Celluloseskelete,  welche  von  extrahirten  Stärkekörnern  übrig  bleiben  und  sich  chemisch  wie 
die  Cellulose  der  Zellhaut  verhalten,  sind  optisch  von  letzterer  verschieden  und  stimmen  mit 
der  Stärke  überein,  — Mohl’s  Anschauungsweise  war  überhaupt  eine  wesentlich  andere  als  die 
zuerst  von  Nägeli  geltend  gemachte;  jener  hatte  gefunden,  dass  wenn  der  polarisirte  Licht- 
strahl durch  ein  dünnes  Plättchen  von  Gyps  oder  Glimmer  geht,  die  darauf  liegenden  Stärke- 
körner und  Zellhäute  ähnliche  Verschiedenheiten  zeigen,  wie  sogenannte  positive  und  negative 
Krystalle.  Nägeli  zeigt  aber,  dass  diese  Unterscheidung  niclit  durchführbar  ist,  dass  es  zu- 
nächst nur  darauf  ankomme,  die  Lage  und  relative  Grösse  der  Aetherdichtigkeitsaxen  zu  be- 
stimmen. (Nägeli,  Mittheilungen  a.  a.  0.  p.  198.) 

2)  Nägeli,  Bot.  Mitth.  a.  a.  0.  p.  200. 
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so  (lass  di('  DitVtMTiiz  zwisolion  di'n  l)oid(Mi  I'Lvlrc'iiuMi  (‘in('r  Wrläiii^crunjj;  von 
42  l’i'oc.,  od('r  eiiun-  Vei  kürziinj’  von  30  Proc.  ij;l(Mchkonnnl,  olnn;  (‘im*  denn 
heinorkl)ai‘e  At'ndi'runü;  in  dem  InkM'leivnzfnrlxni  hc'rvoizuhrin^cni,  vsälinnid  Ihmfii 
anisotrop  i^cnvordtnion  Glasl'aden^j  eiiu'  Dilatation  von  0,001  (also  y,o  l^roc.)  (»('- 
nüij;t,  um  die  Farbe  merklich  zu  modiliciren.a  Verschied(*ne  andere*  /(‘llhiiule 
verhalten  sich  i»anz  ähnlich,  und  INägeli  führt  es  als  ein  j^anz  charakU'iistisches 
Merkmal  der  mit  Wasser  durchdrungenen  organisiilen  Kör|)er  an,  dass  sie  ver- 
hältnissmässig  enoiane  mechanische  Veränderungen  eit’ahren  können,  ohne  dass 
ihnen  entsprechende  optische  Ueactionen  eintreten.  Dass  diese  Eigenschaft  nicht 
durch  die  chemische  Beschalfenheit  bedingt  wird,  folgert  er  dai-aus,  dass  (iumrni, 
Dextrin,  Zucker  sich  dem  Glas  und  den  Krystallen  in  jener  optischen  Ih'ziehung 
gleich  verhalten,  während  sie  chemisch  der  Cellulose  nahe  stehen.  — »Wenn 
mau  eine  gerade  Zellmembran«,  fähi't  er  fort^),  »bis  auf  einen  gewissen  Grad  biegt, 
oder  eine  gebogene  Membran  gerade  streckt,  so  kehrt  sie  in  ihre  frühere  (iestalt 
und  Lage  zurück;  sie  ist  also  innerhalb  dieser  (frenzen  vollkommen  elastisch; 
es  finden  keine  dauernden  Verschiebungen  der  kleinsten  Theilchen  statt.  Die 
gebogene  Membran,  die  ursprünglich  gerade  \Nar,  zeigt,  wie  oben  erwähnt,  die 
gleichen  Interferenzfarben;  nur  sind  jetzt  die  einen  Aetherdichtigkeitsaxen,  statt 
unter  einander  parallel,  \\  ie  die  Krümmungshalbmesser  gestellt.  Es  beweist  dies, 
dass  innerhalb  der  Elasticitätsgrenzen  keine  anderen  Verschielningen  der  optisch 
wirksamen  Elemente  Vorkommen,  als  dass  sie  eine  der  stattfindenden  Biegung  ent- 
sprechende äusserst  geringe  Drehung  erfahren.  Die  organischen  Körper  besitzen 
also  eine  Elasticität,  welche  zum  grössten  Theil  unabhängig  ist  von  der  Elasti- 
cität  oder  Aetherdichtigkeit  in  den  optisch  wirksamen  Elementen.«  Die  Letzteren 
sind  innerhalb  der  Zellhaut  unter  einander  frei , w ie  die  Körner  eines  Sand- 
haufens ^j,  denn  wären  sie  wie  ein  Gefüge  von  Balken  oder  wie  die  Wände  der 
Bienenwaben  verbunden,  so  w ürde  Druck  und  Zug  ihre  optischen  Eigenschaften 
nothwendig  ändern.  Die  durch  Biegungen  der  Zellhaut  hervorgerufene  Elastici- 
tät lässt  die  Aetherdichtigkeit  in  den  doppelbrechenden  Elementen  aber  völlig 
unberührt.  Zu  einem  entsprechenden  Resultat  war  Nägeli  schon  in  seinem  Werk 
über  Stärkekörner  (p.  342i  gelangt,  indem  er  hervorhob,  dass  die  Volumenver- 
grösserung  bei  der  Wasseraufnahme  organisirter  Gebilde  nur  dann  erklärlich 
wird,  wenn  man  annimmt , dass  sich  jedes  Substanzmolecül  mit  einer  Wasser- 
hülle umkleidet,  die  es  mit  so  grosser  Kraft  an  sich  zieht,  dass  dadurch  die  At- 
traction  benachbarter  Substanzmolecüle  überwunden  wird , wobei  diese  ausein- 


1)  »Wenn  man  einen  Glasfaden  biegt,  so  genügt  eine  sehr  geringe  Ausdehnung  oder  Zu- 
sammenziehung um  deutliche  optische  Veränderungen  hervorzurufen,  — Hat  das  Glas  eine 
Dicke  von  20  Mik.  (0,020  Mm.)  und  wird  dasselbe  um  0,012  seiner  ursprünglichen  Länge  aus- 
einandergezogen oder  zusammengepresst,  so  erscheint  es  auf  dem  dunkeln  Gesichtsfeld  des 
Polarisationsmikroskops  hellbläulich  und  das  Roth  erster  Ordnung  eines  Gypsplättchens  wird 
in  Gelb  I erniedrigt  oder  Blau  II  erhöht,  u.  s.  w.«  Nägeli,  a.  a.  0.  p.  201. 

2)  A.  a.  0.  p.  202. 

3)  Brücke  hat  eine  analoge  Zusammensetzung  für  die  Muskelfaser  wahrscheinlich  gemacht; 
nach  ihm  rührt  die  Anisotropie  der  letzteren  von  kleinen  festen,  isolirten  Körpern  her,  die 
stärker  Licht  brechen  als  die  isotrope  Grundsubstanz  in  der  sie  eingebettet  sind.  Nägeli’s  kry- 
stallinische  Molecüle  entsprechen  diesen  Disdiaclasten  Brücke’s,  statt  der  Grundsubstanz  der 
Muskelfaser  ist  aber  bei  den  imbibirten  Pflanzengebilden  das  isotrope  Wasser  vorhanden. 
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anderriick(‘n ; wäre  dageizen  das  Moleculargefüge  ein  sch^^  atnIna^liges , in  wel- 
chem die  Molecüle  ein  fest  verlnindenes  Gerüst  mit  Zwischenräumen  bildeten, 
welche  in  der  wasserfreien  Substanz  Luft  enthalten , bei  der  Iml)il)ition  sich  mit 
Wasser  füllen,  so  müsste  das  Volumen  l)ei  der  lml)iliition  dasselbe  l^leiben.  Die 
Stärke  kann  Ins  auf  das  27faclie  ihres  Volumens  aufquellen  und  enthält  dann 
nach  Xägeli  90 — 9<S  Proc.  Wasser;  gallertai'tig  aufquellende  Cellulose  kann  selbst 
200  Volumenlheile  Wasser  aufnehmen;  wären  in  diesen  Fällen  die  festen  Theile 
zu  einem  »maschigen  Gerippe , dessen  Zwischenräume  Flüssigkeit  aufnähmen, 
vereinigt,  so  müsste  Stärke  und  Cellulose  einen  sehr  hohen  Grad  von  Dehnbar- 
keit l)esitzen , eine  Eigenschaft,  die  ihnen  im  trockenen  Zustand)  beinahe  ganz 
mangelt.«  Mit  der  Annahme,  dass  bei  der  Imbibition  trockener  Stärkekörner, 
Zellhäute,  und  Krystalloide  das  eindiingende  Wasser  die  Molecüle  trennt  und 
daliei  zugleich  geringe  Aenderungen  ihrer  Lage  und  Richtung  bewirkt , stimmt 
ferner  die  von  Xägeli  angegebene  Thatsache  überein , dass  eine  organisirte  Sub- 
stanz, w elche  eine  Imbibitionsflüssigkeit  aufnimmt,  ihre  doppelbrechenden  Eigen- 
schaften nie  vermehrt,  sondern  in  der  Regel  in  stärkerem  Maasse  vermindert,  als 
es  die  Zunahme  des  Querschnitts  bedingt  ‘). 

11.  Die  Zu  sanim  enlagerung  der  Krystallmolecüle  kann  je  nach  der 
Xatur  der  organisirten  Gebilde  verschieden  sein.  Rei  den  Krystalloiden^)  von 
eiweissartiger  Substanz  w erden  sie  sich  in  ähnlicher  Weise  neben  einander  legen, 
wie  bei  der  Bildung  eines  echten  Krystalls,  d.  h.  die  homologen  Axen  der  ein- 
zelnen Molecüle  w^erden  in  gleicher  Weise  orientirt  sein ; der  Enterschied  gegen- 
über dem  echten  Krystall  ist  dann  nur  der,  dass  in  dem  Krystalloid  die  einzelnen 
Krystallmolecüle  sich  mit  Wasser  umhüllen  können  , während  der  echte  Krystall 
undurchdringlich  ist;  jene  ändern  daher  durch  Imbibition  ihr  Volumen  und  ihre 
Winkel.  Ein  ebenes  Stück  einer  Zellhaut  kann  in  dieser  Beziehung  mit  einem 
Krystalloid  verglichen  werden , bei  welchem  nur  zwei  Flächen  ausgebildet  sind. 
Bei  den  concentrisch  geschichteten  Gebilden  stellen  sich  dagegen  gewisse  homo- 
loge Axen  sämmtlicher  Krystallmolecüle  radial,  die  anderen  Axen  tangential. 

Dass  die  Krystallmolecüle  nicht  die  einfachen  Molecüle  der  chemischen  Ver- 
bindung sind,  sondern  durch  Vereinigung  zahlreieher  Molecüle  entstehen,  folgt 
zunächst  aus  ihrer  sehr  verschiedenen  Grösse  untereinander,  und  dass  sie  ver- 
schieden gross  sind,  folgerte  Xägeli  scharfsinnig  aus  dem  verschiedenen  Wasser- 
gehalt chemisch  gleicher  Substanz.  Diese  Schlüsse,  die  er  zunächst  nur  auf  die 
Stärkekörner  an  wandte,  lassen  sich  ebenso  auf  die  Zellhaut  und  selbst  auf  die 
Krystalloide  übertragen,  da  in  beiden  w asserreiche  und  wasserarme  Partien  neben 
einander  Vorkommen.  — Wenn  die  doppelbrechenden  Krystallmolecüle  eines 
Stäikekorns  u.  s.  w.  einander  an  Grösse  gleich  wären,  so  müsste  der  Wasser- 
gehalt des  Korns  an  allen  Stellen  desselben  auch  derselbe  sein;  denn  das  in  der 
Substanz  enthaltene  Wasser  wird  durch  die  Molecüle  angezogen,  und  wenn  diese 
gleich  gross  und  gleich  schwer  sind,  so  ist  kein  Grund  vorhanden,  warum  die 
einen  mein-,  die  anderen  weniger  Wasser  anziehen  sollten.  Den  verschiedenen 


1)  Xfiireli,  Bot.  Mitth.  a.  a.  0.  p.  205. 

2)  Xägeli,  »Ueher  die  aus  Fioteinsultstanzen  bestehenden  Krystalloide  der  Paranuss.«  Bot. 
Mitth.  a.  a.  0.  11.  .Tnli  1862.  p.  288. 

3)  »Stärkeküiner«  p.  333  und  344. 
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WassiM'LK'hall  in  (1(mi  dicliüMi  und  wcicluMi  ScInchU'n  (mih's  Sliirk(‘koi  iis  (einci* 
Z(*llliaul,  (‘iiK's  Kr\slall()ids)  auf  clK'inisc'Iu'  UnUM-sclnodt'  d(M‘ MnIccUlc , vermöuc^ 
d(M‘('n  sin  V('i‘s('lned(‘n  dickn  Wassci'lüilinn  ('(‘slliallen  könnlcMi , zuriickzululirnny 
isl  uiuiuiglicl),  \v('il  dann  dc'n  unziddiijinn,  \\(‘(‘hs(‘lnd(‘n  AhsUdun^LMi  d(‘s  Wassnt- 
j^elialls  (*inos  Sliirknkorns  oIxmkso  vi(‘l(‘  (*h{Mins(*h(‘  V(‘iscln(‘d(MdHM(('n  dci’ Moinciilo 
(Mitspreclion  iniisslon.  I)a"e^(‘n  wird  d(M‘  v('rschi(*dnn(‘ \Vass(‘r^oliall  an  v^'i  sclnn- 
donon  und  Ix'nachharlnn  StolU'n  iiuKu-lialh  oinns  Släi‘k(‘korns,  (»iiuM- Zcllhaut  od(M’ 
eines  Krystalloids  vollkonunen  l)e"rei(li(‘h,  wenn  man  mit  Nii^eli  annimmt,  dass 
die  ^^asserreicllen  Stellen  aus  kleinen,  die  wassei‘armen  aus  pirosscm  krystallini- 
sclien  Molecülen  l)estelien,  wobei  die  Letzteren  selbst  für  Wasser  völlig  imdureh- 
dringlich  sind,  und  solches  nur  auf  ilu-ei-  Oberfläche  ansammeln.  Nimmt  man 
nun  vorläufig  an,  dass  chemisch  gleichartige  Molecüle  von  verschiedener  (ii-()ss(‘ 
doch  gleich  dicke  Wasserhüllen  um  sich  sammeln,  so  muss  ein  Kul)ikmillim(  leu- 
voll  kleiner  Molecüle  eine  wasseireiche,  ein  Kubikmillimeter  voll  grosser  Molecide 
eine  wasserarme  Substanz  bilden.  Nägeli  zeigt  aber  durch  l^echnung,  welche 
sich  einmal  auf  die  Annahme  stützt,  dass  die  Molecüle  das  Wasser  anziehon  durch 
eine  Kraft,  die  von  ihrer  Masse  ausgeht,  dass  dann  die  grösseren  zusammenge- 
lagerten  Molecüle  eine  dünnere  Wasserhülle  haben  müssen  als  die  kleineren  Mo- 
lecüle und  die  Rechnung  führt  zu  demselben  Ergebniss,  wenn  man  annimmt, 
dass  die  Molecüle  das  Wasser  mit  einer  Kraft  anziehen,  die  nur  von  ihrer  Flache 
ausgeht.  Mit  zunehmender  Grösse  der  Molecüle  muss  sich  also  auch  aus  diesen 
Gründen  der  Wassergehalt  einer  Schicht  im  Stiirkekorn  oder  der  Zellhaut  ver- 
mindern, und  umgekehrt  ist  der  grössere  oder  geringere  Wassergehalt  einer 
Schicht  durch  verschiedene  Grösse  der  Molecüle  zu  erklären. 

Wenn  in  einer  chemisch  gleichartigen  Substanz,  welche  bald  I I,  bald  70 
bald  98  pCt.  Wasser  enthält,  die  Molecüle  ähnlich  gestaltet  und  gleichförmig  an- 
geordnet sind  (was  durch  die  Polarisationsw iikungen  bewiesen  wird),  so  müssen 
sie  im  ersten  Falle  um  das  1000- und  9000fache  grösser  sein  als  im  zweiten  und 
dritten  Fall.  Demnach  enthält  die  dichteste  Stärke  Molecüle,  welche  9000  mal 
grösser  sind  als  die  der  w eichsten  und  wasserreichsten  Stärkeschichten ; w ahr- 
scheinlich  ist  aber  die  absolute  Zahl  jener  noch  ein  Multiplum  von  9000,  weil  die 
Molecüle  der  weichsten  Stärke  selbst  sehr  wahrscheinlich  aus  mehreren  einfachen 
Molecülen  zusammengesetzt  sind.  Für  die  dichteste  und  wasserreichste  Zellhaut 
würde  sich  dieser  Unterschied  in  der  Grösse  der  Molecüle  noch  auffallender  her- 
ausstellen,  w eil  hier  die  Differenzen  des  Wassergehalts  noch  w eit  grösser  sind.  — 
Die  Grösse  der  krystallinischen  Molecüle  kann  sich  steigern  durch  AuflageiTing 
einfacher  Molecüle  auf  sie ; die  aus  krystallinischen  Molecülen  bestehende  Sub- 
stanz wird  alsdann  dichter,  wie  dies  bei  dem  Wachsthum  der  Slärkekörner  statt- 
findet. Die  Mutterlauge,  aus  welcher  das  organisirte  Gebilde  seine  Sul)slanz  be- 
zieht, dringt  zw  ischen  die  zusammengesetzten  Molecüle  ein  und  diese  lagern  die 
gleichartige  Substanz  auf  ihre  Oberfläche,  w ie  ein  wvachsender  Kryslall ; w ährend 
also  das  Ganze  durch  Intussusception  wächst,  vergrössern  sich  seine  Molecüle 
doch  nur  durch  Apposition.  — Eine  Verkleinerung  der  Molecüle  könnte  eintreten 
durch  Auflösung  derselben,  indem  das  Lösungsmittel  zwischen  sie  eindringt  und 
jedes  Krystallmolecül  von  aussen  her  abschmilzt;  ein  solcher  Fall  ist  indessen 
noch  nicht  mit  Sicherheit  bekannt;  dagegen  können  die  Molecüle  nacli  Nägeli 
sich  durch  Zersplitterung,  durch  Zerfallen  in  einzelne  Stücke  verkleinern ; er 
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schliosst  dies  aus  den  Quellungserscheinungen  der  Slärkekörner ; die  durch  ein 
Quellungsiniltel  dauernd  veränderte  Substanz  derselben  lagert  enorme  Massen 
Wasser  ein  und  nimmt  entsprechend  an  Volumen  zu;  es  kann  dies  nach  obigen 
nur  dadurch  geschehen,  dass  die  Moleciile  zugleich  zahlreicher  und  kleiner  wer- 
den, was  in  diesem  Falle  kaum  anders  als  durch  Zerfällung  dersell)en  denkbar 
ist.  .ledes  Stück  eines  Molecüls  bildet  seine  Wasserhülle  um  sich  und  drängt  so 
die  anderen  l)ei  Seite,  wodurch  gleichzeitig  der  Wasserreichthum  und  die  Volu- 
menzunahme der  Substanz  sich  erklärt.  Mit  dieser  Annahme  stimmt  dann  auch 
die  siüiter  von  Xägeli  mitgetheilte  Beobachtung^),  dass  Stärkekörner  und  Zell- 
häute, welche  durch  Hitze,  Alkalien  und  Säuren  aufquellen,  mit  der  Volumen- 
zunahme ihre  doppelbrechenden  Eigenschaften  vollständig  verlieren. 

111.  Die  Imbibition-)  der  organisirten  Gebilde,  d.  h.  ihre  Fähigkeit  Wasser 
unter  Volumenzunahme  zwischen  ihre  Substanztheile  einzusaugen,  beweist,  dass 
die  Moleciile  eine  grössere  Anziehungskraft  zum  Wasser  als  zu  den  benachbarten 
Substanzmolecülen  haben;  dies  ist  aber  nur  so  lange  der  Fall,  als  die  Entfernung 
der  Substanzmolecüle  unter  sich  eine  gewisse  Grenze  nicht  erreicht;  ist  dieselbe 
erreicht,  so  hört  tlie  weitere  Wasseraufnahme  auf,  weil  nun  die  Anziehung  der 
Substanzmolecüle  untereinander  ebenso  gross  oder  grösser  ist,  als  die  zum  Was- 
ser. Diese  Thatsache  lässt  sich  nach  Nägeli  so  darstellen,  dass  die  Anziehung 
des  Wassers  zur  Substanz  höheren  Potenzen  der  Entfernung  umgekehrt  propor- 
tional ist'^),  als  die  Anziehung  der  Substanzmolecüle  unter  sich;  nennt  man  nun 
jene  Anziehung  H.  diese  .4  und  bezeichnet  D die  Entfernung  zweier  Substanz- 

theilchen,  so  würde  die  Imbibition  aufhören,  wenn  ^p  + q geworden  ist, 

dem  Werth  Von  dieser  Vorstellung  ausgehend  zeigt  nun  Xägeli,  dass  grös- 
sere Molecüle  durch  dünnere  Wasserschichten  getrennt  sind  als 
kleinere  Molecüle;  die  Bechnum:  ergiebt  dieses  Resultat  sowohl  dann,  wenn 
man  voraussetzt,  das  Wasser  werde  durch  die  Masse  der  Molecüle,  als  auch  dann, 
wenn  man  annimmt,  es  werde  nur  durch  die  Oberfläche  derselben  angezogen. 
Dass  aber  auch  bei  beständig  zunehmendem  Wachsthum  der  Substanzmolecüle 
eine  Berührung  derselben  nicht  eintreten  kann  (wenn  nämlich  der  imbibitions- 
fähige Köi'per  von  Flüssigkeit  umgeben  ist  , folgt  ebenfalls  aus  Obigem,  weil  mit 
abnehmender  Entfernung  die  Anziehung  der  Substanz  zum  Wasser  schneller  zu- 
nimmt als  zur  Substanz.  Jene  Vorstellung  führt  ferner  zu  dem  Schluss,  dass  die 
Wasserhülle  eines  krystallinischen  Molecüls  an  verschiedenen  Stellen  seinerOber- 
tläche  eine  verschiedene  Mächtigkeit  haben  muss^)  ; dem  kleineren  Durchmesser 
entspricht  eine  dickere  Wasserhülle  als  dem  grösseren  Durchmesser  desselben 
Molecüls.  Die  Substanzmolecüle  werden  daher  in  der  Richtung  ihrer  längsten 
Axen  fester  cohäriren  als  senkrecht  dazu.  Wenn  nun  Stärkekörner  austrocknen, 
so  erhalten  sie  vom  organischen  Centrum  ausgehend,  Risse,  welche  radial  ver- 


1)  Bot.  Mitth.  a.  a.  0.  p.  205. 

2)  Nägeli  »Stäi kekörner«  p.  345  und  Besonders  p.  346. 

3)  Ueher  die  Zulässigkeit  einer  solchen  Anschauungsv.eise,  welche  Kräfte  anniinmt,  die 
nicht  blos  dem  Quadrat,  sondern  auch  höheren  Potenzen  der  Entfernung  umgekehrt  propor- 
tional sind,  vergl.  Fechner  »Atomenlehrecf  (Leipzig  1864)  p.  126  und  Cap.  XXV. 

4^  !).Stärkekörner«  p.  355. 
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laufen,  iiml  die  ScliichUMi  l•(*c*h(^vinkeli^^  (luretd)i-eelH‘n ; (li(‘s  Ix'wcisl,  dass  di(' 
Aush'oeknunjj;  zwiselu'ii  dc'u  Moieeiilen  j('d(M‘ S(‘liielil  iih'Iu*  Wasser  (‘uiridirt  als 
zw  iselu'u  je  zwei  SeliielOen,  und  dass  d(M’  ZusainnuMdiaui'  dei’  eonseeutiven  eon- 
eenlriselieu  MoU'eulai'sehiehU'u  i^rössei*  isl,  als  der  seitlieh(‘  ZusaumKuduinc»  der 
Moleciile  einei'  und  dersellx'u  Sehiebt ; dai-aus  isl  nun  naeb  d(‘in  V()riij;(‘n  zu 
sebliessen.  dass  di{‘  kiw  slallinisebeu  Mob'eiile  der  Sliirk('köruer  ibia*  läni'slen  Axen 
in  radialer  bieblunii  liegc'n  haben,  und  vielleiebl  bän^t  dies  inil  d(‘r  Ani>:al)e  Nä- 
iieli’s  zusanunen,  dass  dieAxe  dei*  ^ei  in^sten  Aelberdiebliiikeil  l)ei  d(“n  Mol(‘eulen 
(b‘r  Stai'kekörner  senkrecbl  zur  Sebieblune;  li(‘i^l. 

IV.  Ue])er  die  ersle  EutslebuniJ'  der  kr\ slalliuiseben  Mob'eiile,  welebe 
den  Uranfang  eines  Slärkekorns  od(U'  eines  Krysialloids  innerball)  der  Multerlauj^e 
oder  eiiKM'  Zellbaul  auf  der  Aussendäebe  des  Pi'oloj)lasnias  bilden,  bat  sicliNäi^eli 
seil  der  Publieation  seiner  eingangs  genannten  Theorie  noch  nicbl  ausgespro- 
elien^j,  dafür  aber  eine  sehr  ausführliche  Darstellung  der  Molecularvorgänge  bei 
dein  Wacbslhurn  der  SUirkekörncr  gegeben,  die  sicli  auch  noch  jetzt  feslliallen 
und  zudem  in  ihren  wichtigsten  Gi'undzügen  auf  die  Zellbaut  und  die  Krystal- 
loide  übertragen  lässt.  P^s  ist  hierbei  im  Voraus  zu  liemerken,  dass  die  Darstel- 
lung der  Molecularprocessc  d(‘s  Waebstbums  sich  gänzlich  auf  die  Tbatsachc 
stützt,  dass  Letzteres  übei’all  durcli  Intussusception  stattündet;  diese  Thatsache 
ist  in  ihrem  Bestände  ganz  unabhängig  von  der  Moleculai  theorie  und  gerade  des- 
halb eine  Stütze  derselben,  üebrigens  muss  ich  mich  auch  hier  damit  begnügen, 
die  Vorgänge  mehr  zu  schildern  und  in  einem Gesammlbilde  zusammenzufassen. 
als  sie  imlunzelnen  zu  begründen,  da  dies  nicht  ohne  grosse  WeitschweiligkeiU  n 
möglich  ist;  auch  kann  dies  hier  um  so  eher  unterbleiben,  da  Nägeli  die  Gründe 
seiner  Ansichten  in  seinem  grossen  Werk  ausfühilich  erörtert  hat. 

Zwischen  den  krystallinischen  Molecülen  eines  organisirten  und  imbibirten 
Gebildes  liegen  nicht  nur  die  Wasserhüllen  derselben,  sondern  es  bleilien  auch 
andere  Bäume  frei,  welche  mit  Pdüssigkeit  erfüllt  sind,  die  Molecularinterstitien ; 
die  Mutterlauge'^),  aus  welcher  sich  das  Stärkekorn,  die  Zellhaut  oder  das  Kry- 
stalloid  bildet,  dringt  in  diese  Interstitien  ein.  Die  verschiedenen  Anziehungen, 
welche  sich  nun  geltend  machen,  führen  einerseits  zur  Vergrösserung  und  Neu- 
bildung von  krystallinischen  Molecülen,  anderseits  bewirken  sie  ein  beständiges 
Nachströmen  der  Lösung  in  die  Interstitien.  Die  in  der  Mutterlauge  gelösten 
Molecüle  können  bei  der  Ernährung  eines  Krystalloides  möglicherweise  dieselbe 
chemische  Natur  haben,  wie  die  daraus  sich  bildenden  Krystallmolecüle ; bei  der 
Zellhaut  und  dem  Stärkekorn  aber  muss  die  Substanz  der  gelösten  Molecüle  der 
Mutterlauge  in  dem  Augenblick,  wo  sie  zu  krystallinischen  Molccidcn  sich  ver- 
einigen, eine  chemische  Lmänderung  erfahren,  da  es  keine  gelöste  Stärke  oder 
Cellulose  in  der  lebenden  Zelle  giebt.  Nägeli  ist  geneigt,  das  Dextrin  für  die  ge- 
löste Substanz  zu  halten,  aus  deren  P'estvverden  und  chemischer  Umwandlung 
Stärke  uind  Cellulose)  entsteht;  ebenso  gut,  vielleicht  mit  mehr  Becht  könnte 


1)  Vcrgl.  jedoch  »Stärkekörner«  p.  368. 

2)  Die  Lösung,  die  ich  hier  der  Kürze  wegen  als  Mutterlauge  bezeichne,,  kann  für  das 
Slärkekorn  der  Zellsaft,  resp.  eine  das  Chlorophyll  durchtränkende  Substanz  sein,  für  die  Zell- 
haut muss  man  sicti  darunter  eine  aus  dem  Protoplasma  ausschwitzende  Lösung  denken, 
welche  in  die  schon  vorhandene  Haut  eindringt. 
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man  dio  Ghcose  dafür  liallon.  — Die  Anziehiin"  der  krystallinischen  Molecüie 
des  or^anisirten  Gel)ildes  zum  Wasser  ist  grösser  als  die  zu  den  Lösungsmole- 
(‘iden  in  der  Mutterlauge,  nimmt  al)er  mit  der  Entfernung  sehneller  al),  als  bei 
den  letzteren.  Die  in  das  Stärkekorn  von  aussen  her  eindringende  Nährflüssig- 
k(‘it  muss  daher  in  diesem  folgende  Anordnung  zeigen^)  : ))Die  Hüllen  von  Flüs- 
sigkeit, welehe  die  Molecüie  umgel)en,  l)eslehen  aus  einer  verdünnten  Lösung 
<ler  Art,  dass  zunächst  der  Oberfläche  (des  Molecüls)  selbst  Wassertheilchen  be- 
lindlich  sintl  und  dass  die  dazwischen  eingestreuten  Substanzatome  (Molecüie 
<ler  Mutterlauge)  um  so  zahlreicher  werden,  je  weiter  man  sich  der  äusseren 
Grenze  der  Wasserhülle)  nähert.  In  den  zw  ischen  den  Wasserhüllen  befind- 
lichen Interstitiell  ist  eine  concentrirtere  Flüssigkeit  enthalten  (welche  der  äusse- 
ren Hülle  des  einzeln  und  frei  schw  immenden  Molecüls  entspricht)  ; eine  concen- 
trirtere Lösung  umgielit  auch  das  ganze  Korn  (d.  h.  ausserhalb  der  Wasserhüllen 
der  äussersten  Molecüie)«.  In  einem  solchen  System  wird  nun  das  Gleichgewicht 
der  Kräfte  gestört  durch  jede  chemische  und  physikalische  Aenderung  der  imbi- 
birten  und  der  umgebenden  Lösung.  Da  innerhalb  des  organisirten  Gebildes  die 
Auflagerung  der  gelösten  Molecüie  auf  die  schon  vorhandenen  krystallinischen 
stattfindet,  da  ferner  die  ersteren  zur  Neubildung  von  letzteren  iin  Inneren  be- 
nutzt werden,  so  muss  eine  beständige  Strömung  von  aussen  nach  innen  statt- 
finden, die  sich  vorzugsweise  in  den  Molecularinterstitien  bewegt,  näher  der 
Oberfläche  jedes  krystallinischen  Molecüls  muss  die  Bewegung  langsamer  sein. 
Da  von  der  eingedrungenen  Mutterlauge  weit  mehr  Substanz  als  Wasser  einge- 
lagert und  festgehalten  wird,  so  muss  ein  Theil  des  Letzteren  wieder  austreten 
was  wahrscheinlich  näher  an  der  Oberfläche  der  Molecüie  durch  eine  auswärts 
gerichtete  Strömung  geschieht.  Die  Heftigkeit  dieser  Bewegungen  muss  sehr 
gross  sein-),  und  die  bewegten  Lösungsmolecüle  können  vermöge  ihrer  Trägheit 
die  Wasserhüllen  der  krystallinischen  Molecüie  durchbrechen  und  sich  der  Ober- 
fläche der  Letzteren  so  nähern,  dass  sie  der  chemischen  Anziehung  derselben, 
die  auf  weit  geringere  Entfernungen  wirkt,  unterliegen  und  auf  der  Oberfläche 
der  Krystallmolecüle  niedergeschlagen  und  angelagert  werden.  Auf  ähnliche 
Weise  müssen  innerhalb  der  Inte'rstitien  neue  kleine  Krystallmolecüle  entstehen. 
Die  Bewegung  der  gelösten  Substanz  in  den  Interstitien  muss  mancherlei  Un- 
regelmässigkeiten haben  und  hin  und  wieder  können  zwei  oder  mehr  der  ge- 
lösten Molecüie  so  heftig  zusammenprallen,  dass  sie  sich  trotz  ihrer  dicken  Was- 
serhüllen einander  hinreichend  nähern,  um  sich  vermöge  ihrer  chemischen  Kraft 
zusammenzulagern  und  nun  als  ein  Molecül  eine  gemeinsame  Wasserhülle  zu 
bilden.  Dic'ses  Molecül  wächst  dann  durch  Opposition  wie  vorhin.  — Die  Yer- 
grösserung  (ho*  Ki’yslallmolecüle  w ird  um  so  schneller  erfolgen,  je  grösser  sie  be- 
reits sind,  da  mit  ihrer  zunehmenden  Grösse  die  Wasserhüllen  dünner  und  von 
den  I.ösungsmolecülen  leichter  durchl)rochen  w erden.  Mit  zunehmendem  Wachs- 
thum nähern  sie  sich  einander  jedoch  immer  mehr  und  endlich  werden  die  In- 
terstitien zwischen  ihnen  immer  kleiner,  so  dass  die  Bewegung  der  Mutterlauge 


1)  Nägeli  »Starkcküi-nor«  p.  356. 

2)  Von  (len  Klüften,  die  liierbei  tliatig  sind,  gewinnt  man  eine  Vorstellung,  wenn  man  be- 
denkt, dass  nach  .tamin  die  Imhihitionskraft  der  Stärke  und  des  Holzes  auf  mehr  als  5 — 6 At- 
mospliärendruck  angeschlagen  werden  kann. 
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in  diesen  sicli  verlangsamt,  wodnicli  das  weitere' Waelisllniin  dc'r  Molc'etde' sell)st 
el)enfalls  langsamer  wiid.  Zugleich  lesnltiren  aus  dem  Wachsllnim  der  Moleciih^ 
Spannungen  der  Molecidarschichten,  die  ihrerse'its  dazu  leeitiage'u,  die  Inleisli- 
tialräume  an  ge\Nissen  Stellen  zu  vergiossern  und  an  diesc'u  die  Neubildung  und 
das  Waclisthum  krystallinisclier  Molecüle  zu  Ix'fördern.  Von  Ia4zl(‘iem  gie'bt  Na- 
«eli  eine  sehr  eingehende  Dai'slellung  bezüglich  der  Stärkekörner,  deren  Anwe'U- 
dung  aul'  die  Zellhaul  er  indessen  noch  nicht  angedcutet  hat,  und  wt'lche  auf 
diese  nicht  ohne  Weiteres  ül)ertragen  werden  kann,  da  hii'r  das  Wachsthum  an- 
dere Spannungen  erzeugt  als  bei  den  Stärkekörnern. 

Wie  schon  aus  den  Gitaten  hervorgeht,  ist  das  Vorstehende,  was  ich  unter 
dem  Titel  «Xägeli’s  Theoi'ie«  zusaininenstellte,  von  diesem  nicht  in  dem  hier  ge- 
wählten Zusammenhang  dargestellt  worden,  doch,  hohe  ich,  wird  meine  Dar- 
stellung seinen  Ansichten  sich  soweit  anschmiegen,  als  dies  von  Seiten  eines 
Di'itten  überhaupt  möglich  ist.  Eine  Schwierigkeit  lag  für  mich  darin,  dass  Nä- 
geli  seit  dem  Erscheinen  seines  grossen  Stärkewerks  seine  Ansicht  ül)er  die 
Form  der  Molecüle  erheblich  geändert  hat. 

a.  Stärkekörner. 

§ 107.  Zerlegung  des  Stä rk ekorns  in  seine  näheren  und  ent- 
lernteren  Bestandthei  le.  Die  mikroskopische  Betrachtung  zeigt  die  ein- 
fachen Stärkekörner  im  unveränderten  Zustande  als  solide  Körper  welche, 
wenn  sie  eine  hinreichende  Grösse  erreicht  haben,  von  aussen  nach  innen  ab- 
wechselnd aus  dichteren  und  minder  dichten  Schichten  bestehen,  die  sich  con- 
centrisch  um  einen  organischen  Mittelpunct  (der  meist  nicht  mit  dem  der  Masse  zu- 
sammenfällt) herumlegen.  Die  weichen  Stellen  erscheinen  röthlich,  die  dichteren 
weisslich  oder  bläulich  w^iss;  gew  öhnlich  ist  die  Grenze  zw  ischen  je  einer  dich- 
ten und  einer  weichen  Schicht  scharf  gezogen^) . — Jede  dieser  Schichten  be- 
steht aus  einer  Zusammenlagerung  von  Stärkesubstanz  undW'asser,  das  Letztere 
ist  in  um  so  reichlicherer  Menge  vorhanden,  je  weicher  und  je  weniger  dicht  die 
Schicht  erscheint;  die  dichtesten  Schichten  sind  die  wasserärmsten.  — Die 
Stärkesubstanz  selbst  besteht  aus  zw  ei  chemisch  verschiedenen  organischen  Ver- 
bindungen, die  sich  durch  ihre  Löslichkeit  und  Beaction  gegen  lod  von  einander 
unterscheiden,  aber  an  jedem  sichtbaren  Puncte  des  Korns  so  innig  zusammen- 
gelagert sind,  dass  nach  der  Extraction  der  löslicheren  (Granulöse)  ein  Gerüste 
übrig  bleibt,  welches  aus  der  minder  löslichen  Substanz  (Cellulose)  bestehend, 
sämmtliche  Structurverhältnisse  des  ganzen  Korns  noch  besitzt.  Es  bleil)t  in- 
dessen ungew  iss,  ob  j^edes  der  doppelbrechenden  Molecüle  (Krystallmolecüle)  des 
Korns  gleichzeitig  aus  beiden  Substanzen  zusammengesetzt  ist,  oder  ob  das  ganze 
Korn  aus  einem  Gemenge  verschiedener  Molecüle  besteht,  von  denen  die  einen  nur 
Granulöse,  die  anderen  nur  «Cellulose«  enihalten.  Die  chemische  Natur  der  beiden 
Bestandtheile  ist  Bis  jetzt  nicht  genau  bekannt.  — Durch  chemisch  w irkende  Mittel, 
w elche  das  ganze  Korn  in  seiner  Gesammtmasse  angreifen  und  es  als  solches  zer- 


t)  Nägeli  »Stärkekörner«  p.  16. 

2)  Von  den  zusammengesetzten  Stärkekörnern  können  wir,  wie  leicht  ersichtlich,  hier  zu- 
nächst absehen,  da  das  Gesagte  auch  für  jedes  Theilkorn  gilt. 
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slöroii,  wird  die  aus  jenen  zwei  Verbindungen  bestehende  Gesainintniasse  des 
Korns  in  Dextrin  undtdyeose  (Dextrose)  ulngewan(^e]t  und  nach  einer  neueren  An- 
galu'  soll  dies  durch  Spaltung  geschehen,  so  dass  (unter  Wasseraufnahnie)  gleicli- 
zeitig  Dextrin  und  Dextrose  entsteht.  Das  Verhalten  der  dichten  und  weichen 
Schichten,  so  wie  der  zweierlei  Substanzen  (aus  denen  sie  l)estehen)  bei  dieser 
rniwandlung  ist  noch  nicht  genauer  bekannt,  doch  greifen  die  die  Metamorphose 
bewirkenden  Mittel  die  Granulöse  schneller  als  die  »Cellulose«  an.  — Ein  Theil 
des  (zertrünunerten)  Starkekorns  ist  endlich  in  kaltem  Wasser  löslich  und  das 
Gelöste  behält  eine  der  charakteristischen  Eigenschaften  der  Granulöse,  nämlieh 
die,  sich  mit  lod  sofort  blau  zu  färben;  es  ist  aber  fraglich,  ob  die  ganze  Masse 
der  Granulöse  eines  Korns,  oder  nur  ein  Theil  derselben  in  kaltem  Wasser  lös- 
lich ist.  Diese  wässerige  Lösung  eines  Bestandtheils  des  Stärkekorns  kommt  in 
der  Pllanze  nicht  vor  und  ist  nicht  fähig  den  lebenden  Primordialschlauch  dios- 
molisch  zu  durchdringend). 

(()  Wassergehalt.  Trockene  KartotTelstäi'ke  nimmt  nacli  Nägeli  bei  20OC.  im  dampfge- 
sättigten Raum-')  in  4—6  Tagen,  bis  sie  keine  Gewichtszunahme  mein*  zeigt,  so  viel  Wasser 
auf,  dass  dieses  35  pCt.  beträgt;  wahrscheinlich  hat  sie  im  frischen  Zustande  mehr  Wasser 
und  man  kann  dann  40  pCt.  oder  " 5 des  Gewichts  als  Wasser  ansehen.  Andere  Stärkesorten 
sind  aber  wasserreicher,  es  giebt  deren,  w'elche  60—70  pCt.  enthalten,  wie  Nägeli  aus  den 
sich  bildenden  Hohlräumen  schliesst.  Dieser  Wassergehalt  kann  als  der  zur  normalen  Orga- 
nisation gehörende  betrachtet  werden.  — Wenn  trockene  Kartoffelstärke  54  pCt.  aufnimmt, 
so  vermehrt  sich  ihr  Volumen  nach  Payen  um  50  pCt.  ; lufttrockene  Kartoffelstärke  enthält 
noch  18  pCt.  Wasser.  Dass  der  Unterschied  der  dichteren  und  minder  dichten  Schichten  des 
Korns,  der  sich  optisch  geltend  macht,  auf  einem  verschiedenen  Wassergehalt  der  gleichen 
Substanz  beruht,  folgert  Nägeli  aus  dem  Umstand,  dass  Wasserentziehung  (z.  B.  durch  ah- 
soluten  Alkohol)  alle  minder  dichten  (röthlichen)  Stellen  verschwinden  macht,  indem  diese 
unter  Zusammenziehung  des  ganzen  Korns  in  ihrem  Aussehen  den  dichtesten  Schichten 
gleich  werden,  die  Schichtung  verschwindet  und  das  ganze  Korn  wird  w eisslich ; die  nun 
eleichartige  Dichtigkeit  des  ganzen  Korns  übertrifft  die  der  dichtesten  Substanz  im  frischen 
Zustande  um  etwas.  — Der  Wassergehalt  des  Korns  nimmt,  neben  diesem  Wechsel  der 
Schichten,  von  aussen  nach  dem  organischen  Centrum  zu,  indem,  je  weiter  nach  innen,  die 
weichen,  je  weiter  nach  aussen  die  dichten  Schichten  überwiegen;  dies  gilt  auch  für  zusam- 
mengesetzte Körner,  doch  hat  dann  jedes  Theilkorn  sein  Maximum  des  Wassergehalts.  In 
jeder  einzelnen  Schicht  für  sich  ist  der  Wassergehalt  in  Richtung  der  Tangenten  grösser  als 
in  Richtung  der  Radien,  weil  beim  Austrockenen  die  sich  bildenden  Risse  jederzeit  radial 
die  Schichten  durchbrechen,  was  offenbar  nur  durch  einen  grösseren  Wasserverlust  in  den 
tansentialen  als  in  den  radialen  Richtungen  erklärlich  ist.  — Wenn  getrocknete  Stärke  wie- 
der Wasser  aufnimmt,  so  findet  die  Einlagerung  nicht  wieder  genau  in  der  ursprünglichen 
Weise  statt;  die  im  Centrum  beim  Austrocknen  entstandene  Höhlung  und  die  Risse  ver- 
schwinden nicht;  daraus  folgt,  dass  die  Einlagerung  des  Wassers  bei  dem  Wiederbefeuchten 
stärker  in  der  Rinde,  überhaupt  den  dichten  Schichten  stattfindet. 

ß)  Die  Zerlegung  der  S tä  r k e s u bs  ta  n z in  zwei  chemisch  verschiedene  Bestand- 
theile  welche  beide  an  allen  Puncten  des  Korns  vereinigt  sind,  w urde  zuerst  durch  die  Ein- 
wirkung des  Speichels  1856  vonNägeli  entdeckt.  Er  fand'“^),  dass  der  Speichel  bei  40— 47OC. 


1)  Die  mineralischen  und  sonstigen  Einlagerungen  des  Stärkekorns  sind  der  Masse  nach 
so  unbedeutend  und  dazu  so  w'enig  bekannt,  dass  sie  hier  übergangen  werden  dürfen.  Nach 
Nägeli  sollen  die  Körner  auch  condensirte  Gase  enthalten. 

2)  Nägeli:  »Stärkekörner«  p.  53  — 54. 

3)  Nägeli  : »Stärkekörner«  p.  121. 
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in  die  Starkekdrnoi’  oiiulringl  und  von  aussen  nach  innen  vorsclireitend  eine  Substanz  (di(‘ 
(Iranulose)  zuin  VerscliNvinden  hriniit,  so  dass  das  iihi  if'  l)leil)ende  etwas  V(*rkleinerte  Korn 
noch  säinndliclie  Structurverliiiltnisse  des  ganzen  Korns,  zumal  die  Schicldung,  die  sclion 
vorher  vorhatuleuen  Hisse  u.  s.  \v.  zeigt;  das  zuiiickhhMhende  tierüst  ist  s(d)r  suhstanzarm, 
wie  mau  sclion  an  der  Heweglichkcit  desselhen  im  Wasser  erkennt  und  färbt  sich  mit  lod 
nicht  mehr  blau,  sondei  ii  l oth  und  in  ähnlichen  Tönen.  Trotz  seinei'  Sulistanzarrnuth  ist  das 
extrahirte  Korn  doch  brüchig,  es  zieht  sich  heim  Kintrockenen  zusammen,  und  zeigt  die- 
selbe Reaction  auf  polarisirtes  Licht,  wie  das  ganze  Korn  (Mold),  Dass  die  zurückhieihende 
Substanz  Cellulose  sei,  scldiesst  Nägeli  aus  ihrem  Verhalten  gegen  lod,  widches  dem  der 
Cellulose  entspricht';.  — Nach  II.  v.  Mold-)  findet  die  Extraction  der  Körner  von  Canna  in- 
dica  durch  Speichel  bei  35 — 4 0^  C.  langsam,  bei  50 — 55^  C.  in  wenigen  Stunden  statt,  eine 
weit  gei’ingere  Temperatur  genügt  für  die  Weizenstärke,  eine  höhere  ist  für  die  der  Kartotfel 
erforderlich.  Das  zurückbleibende  Gerüst  untersclieidct  sich  nach  v.  Mold  von  dem  unver- 
sehrten Korn  dadurch,  dass  cs  in  kaltem  Wasser  nach  Quetschung  nicht  auhjuillt,  dass  es 
selbst  in  kochendem  Wasser  unverändert  bleibt.  Behandelt  man  die  extrahirten  Körner 
nochmals  mit  Speichel,  so  bleiben  sie  unverändert,  selbst  bei  70*'  C.  ; bei  so  hoher  Tem[)e- 
ratur  wird  aber  das  nicht  extrahirte  Korn  von  Speichel  vollständig  aufgelöst,  — Nach  Mel- 
sens  soll  eine  ähnliche  Extraction,  w ie  mit  Speichel  auch  durch  organische  Säuren,  Diastase, 
Pepsin  eintreten^)  und  nach  Nägeli  scheint  verdünnte  Salzsäure  und  Schwefelsäure,  welche 
keine  Quellung  hervorbringt,  bei  langer  Einwirkung  ebenso  sich  zu  verhalten  ^‘).  Franz 
Schulze  5)  hat  neuerlich  gezeigt,  dass  gesättigte  Kochsalzlösung,  welche  I pCt.  wasseifi-eie 
Salzsäure  enthält,  bei  60*'  C.  in  2 — 4 Tagen  eine  Extraction  der  Granulöse  bewirkt;  es  sind 
auf  1 Theil  frischer  Stärke  36 — 40  Theile  jener  Flüssigkeit  nöthig.  Das  Residuum  beträgt 
nach  Dragendorff  5,7  pCt.  bei  der  KartofTelstärke.;  2,3  pCt.  bei  der  des  Weizens;  3,1  pCt.  bei 
dem  Arrow  root.  Die  beginnende  Auflösung  der  Stärke  bei  der  Keimung  hat  oft  viel  Aehn- 
lichkeit  mit  der  Extraction  durch  diese  Mittel;  im  Endosperm  keimenden  Weizens  wird  stel- 
lenweise die  löslichere  Substanz  extrahirt,  wobei  an  diesen  Stellen  die  Schichtung  deutlicher 
wird,  später  zerfällt  das  Korn  und  die  Bruchstücke  verschwinden;  bei  Phaseolus  findet  man 
in  den  Cotyledonen  keimender  Pflanzen  die  Körnei-,  bevor  sie  in  Bruchstücke  zerfallen,  oft 
noch  w ohl  erhalten,  aber  lod  färbt  sie  nicht  mehr  blau,  sondern  kupferroth,  gleich  den  durch 
Speichel  oder  durch  die  Schulze’sche  Flüssigkeit  extrahirten  Körnern;  später  zerfallen  auch 
sie  und  werden  gelöst;  bei  efer  keimenden  Kartoffel  und  im  Wurzelstock  von  Canna  lanugi- 
nosa  dagegen  schreitet  die  Auflösung  von  aussen  nach  innen  fort,  indem  dichte  und  weiche 
Schichten  abschmelzen,  wie  bei  einem  sich  lösenden  Krystall  (s.  Nägeli  Stärkekörner  Tafel 
XVH; ; vielleicht  wirkt  hier  das  lösende  Mittel  zu  heftig,  um  den  Unterschied  beider  Sub- 
stanzen hervortreten  zu  lassen,  ähnlich  wie  Speichel  bei  zu  hoher  Temperatur  (70*'  C.)6). 

y)  Die  Löslichkeit  der  Stärke  körn  er  in  kaltem  Wasser  hat  für  die  Phy- 
siologie ein  praktisches  Interesse,  insofern  sich  innerhalb  der  Pflanze  die  Substanz,  welche 
Stärkekörner  bildet,  diosmotisch  durch  Zellwände  hindurch  bew^egen,  also  in  wässeriger, 
kalter  Lösung  vorhanden  sein  muss.  Nun  zeigt  die  Beobachtung  einerseits,  dass  zerdrückte 
und  zerkleinerte  Stärkekörner  an  Wasser  eine  gelöste  Substanz  abgeben,  die  durch  lod  sofort 
gebläut  w ird  'also  Granulöse  ist) ; dennoch  findet  sich  eine  solche  Lösung  in  den  Pflanzen 


1)  Nägeli  hat  diese  Ansicht  den  Einwürfen  Mohl’s  gegenüber  neuerlich  noch  zu  l)efestigen 
gesucht  in  »Botan.  Mittheil.«  a.  a,  0.  p.  389.  Obwohl  die  präcise  Feststellung  dieser  Identität 
.schon  wegen  der  w'echselnden  Eigenschaften  der  Zellhautcellulose  selbst  manches  Preeäre  hat, 
scheint  Nägeli  doch  im  Recht  zu  sein. 

2)  H.  V.  Mohl : Botan.  Zeilg.  1859.  p.  226. 

3)  Melsens : Institut  1857.  p,  161. 

4)  Nägeli:  Bot.  Mitth.  a.  a.  0.  390  ff. 

5)  Journal  f.  Landwirthschaft  von  Henneberg  10.  Jahrg.  Heft  HL  p.  214. 

6)  Vergl.  Nägeli:  »Stärkekörner«  p.  93. 
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nicht;  innn  müsste  ihre  Existenz  otTenbar  am  ehesten  in  solchen  (leweben  nachweisen  kön- 
nen, wo  sich  Stärkekörner  gleichzeitig  lösen  und  wieder  neu  bilden,  also  in  den  Geweben 
keimender  Kartoireln,  Bohnen,  Getreidekörner;  ich  habe  mich  aber  überzeugt,  dass  diese 
mit  lod  sich  blau  färbende  Stärkelösung  in  solchen  Geweben  niemals  vorkommt  i)  ; demnach 
müssen  die  Stärkekörner  aus  einer  Mutterlauge  sich  l)ilden,  die  keine  Stärke  enthält;  wahr- 
scheinlich ist  es  Glycose,  welche  das  Material  zur  Stärkebildung  liefert  und  in  diesem  Falle 
muss  die  chemische  Umwandlung  mit  dem  Festwerden  gleichzeitig  statttinden.  Uebrigens 
würde  die  wässerige  Stärkelösung,  auch  wenn  sie  in  der  Pflanze  sich  bildete,  doch  ungeeig- 
net sein,  den  Transport  der  Stäikemolecüle  von  Zelle  zu  Zelle  zu  bewirken,  weil  sie  nach 
Xägeli  unfähig  ist,  den  lebenden  Primordialschlauch  zu  durchdringen-).  Aus  Letzterem  fol- 
gert Nägeli,  dass  die  in  kaltem  Wasser  gelöste  Stärke  nur  vertheilt,  nicht  im  chemischen 
Sinne  gelöst  sei,  obgleich  sie  die  Zellhaut  diffimdii-end  durchdringt;  allein  dieses  Kriterium 
ist  nicht  stichhaltig ; denn  dann  würde  man  auch  die  Farbstoffe  nicht  für  aufgelöst  halten 
dürfen,  da  sie  wohl  die  Zellhaut,  nicht  aber  den  lebenden  Protoplasmaschlauch  durchdrin- 
gien,  was  Nägeli  selbst  entdeckt  hat.  Statt  nun  die  Stärke  und  die  Farbstoffe  wegen  dieser 
Eigenschaft  für  nicht  eigentlich  gelöst  zu  erklären,  scheint  es  besser  zu  sagen,  der  Primor- 
dialschlauch ist  für  manche  gelöste  Stoffe  (Stärke,  Faibstotfe)  diosmotisch  undurchdringlich, 
so  lange  er  lebt.  Das  für  die  Physiologie  wichtigste  Ergebniss  ist  aber  jedenfalls  dies,  dass 
<lie  gelöste  Stäi'ke  eben  dieser  Eigenschaft  wegen  für  den  diosmotischen  Transport  in  den 
Geweben  ungeeignet  ist,  und  dass  sie  deswegen  auch  in  diesen  nicht  vorkommt. 

Die  Lösung  in  kaltem  Wasser  tritt  nicht  ein,  solange  das  Korn  unverletzt  ist,  sie  erfolgt 
erst,  wenn  es  gedrückt  wird 3)  ; das  Gelöste  beträgt  immer  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  der 
Substanz.  Zerdrückt  man  nach  Mohl  (a.  a.  0.  p.  228)  ein  frisches  Slärkekorn  im  Wasser  und 
setzt  lod  zu,  so  wird  eine  blaue  Verbindung  in  Form  feinkörniger  gallertartiger  Häute  ge- 
fällt. Guerin-Yarry 'b  und  Delffs  fanden,  dass  kaltes  Wasser  Stärke  aufnimmt,  wenn  sie 
vorher  mit  Sand  fein  zerrieben  wurde;  das  Filtrat  giebt  die  lodreaction  und  setzt  selbst  nach 
monatelangem  Stehen  keine  lodstärke  ab,  und  in  der  blauen  Flüssigkeit  soll  unter  dem  Mi- 
kroskop keine  Spur  von  Körnchen  zu  finden  sein  5). 

d)  Andere  Lösungsmittel  als  kaltes  Wasser  bewirken  gleichzeitig  mit  der  Auf- 
lösung auch  eine  chemische  Veränderung  und  um  so  begründeter  ist  daher  die  Annahme, 
dass  bei  der  Bildung  der  Stärkekörner  in  der  Zelle  auch  umgekehrt  mit  dem  Festwerden  der 
Substanz  jederzeit  eine  chemische  Umänderung  eintritt,  d.  h.  dass  die  Stärke  als  solche  erst 
im  Moment  des  Festwerdens  sich  l)ildet.  — Fortgesetztes  Kochen  in  Wasser 6)  oder  in 
wässerigen  Säuren  verwandelt  die  Stärkekörner  in  Dextrin  und  endlich  in  Dextrose,  auch 
Kochen  in  Kalilösung  erzeugt  Dextrin.  Die  stickstotlhaltigen  oiganischen  Verbindungen: 
Diastase,  Ilefeferment,  Speichel,  Leim,  Kleber  verwandeln  das  Korn  in  Dextrin  und  Dextrose 
Glycose).  Nach  Musculus  findet  dabei  eine  Spaltung  in  folgender  Weise  statt : 

■^18  Uso  ^15  -F  Hg  0 = 0,2  Hgo  0,0  + -Gß  H,o  0c 
Stärke  Dextrin  Dextrose. 

Erst  wenn  alles  Stärkemehl  verschwunden  ist,  soll  nach  Musculus  das  Dextrin  seinerseits  in 
Dextrose  sich  umwandeln.  — Da  alle  diese  sehr  verschiedenen  Lösungsmittel  die  Stärke  che- 
misch verändern,  und  da  in  der  Pflanze  ähnliche  Lösungsmittel  sich  finden,  da  ferner  in  der 
Pflanze  gewöhnlich,  wo  Stärke  sich  bildet,  Glycose  nachzuweisen  ist,  so  darf  man  schliessen, 


1)  Vergl.  auch  Nägeli:  »Beiträge  zur  wissensch.  Bot.«  Leipzig  II.  p.  187  ff. 

2)  Nägeli:  »Stärkekörnei«  p.  170. 

3)  Man  kann  daiaus  schliessen,  dass  im  unverletzten  Korn  schon  gelöste  Substanz  vorhan- 
den, abei-  nicht  im  Stande  ist  durch  die  Schichten  desselben  herauszuditlündiren. 

4)  Arm.  de  Cbimie  et  de  Phys.  LVI.  223. 

3)  Vei’gl.  Diagendoitf  in  llenneberg’s  Jour  nal  f.  Landw.  tO.  Jahi’g.  II.  21t  und  Canstatt 
Jahresbei-.  der  For-lschi-.  der  ges.  Medizin  IV.  1862.  p.  3. 

6)  Kekulö:  Lehib.  d.  or-gan.  Chemie  II.  386. 
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dass  auch  in  der  IMlanze  das  Material  der  Sliirkehildimg  nicht  eine  Starkolösnng  sondern  eine 
(ilycoselösiing  sei,  und  dass  die  Stärke,  \Nenn  sie  sich  löst,  in  (ilycose  sich  umwandelt. 
»Wenn  Stärkekdriu'r  im  Inlttrockenen  Zustande  geiöstet  W(Mden,  so  vcn  wandeln  sich  zneist 
die  weicheren  Partien  in  Dextrin  und  xverilen  dann  in  nerührnng  mit  Wassi'r  anfgehist,  in- 
dess  die  übrigen  Theile  anf(|nellen;  es  verschwindet  daher  immer  zuerst  der  Kein  mit  den 
innersten  Schichten,  daraur  zuweilen  die  übrigen  weichen  Schichten,  so  dass  die  dichten 
mehr  oder  weniger  von  einandci'  getrimnt,  zurü(;kl)leihen«  — »Diejenigen  Klüssigkciten, 
welche  die  Stärkekörner  auhiuellen  machen  (Wasser  in  der  Siedhilze,  verdünnte  Kalilösung, 
wasserhaltige  mineralische  Säuren)  losen  immer  zuerst  den  Kern  auf  und  daiauf  die  Schich- 
teu  von  innen  nach  aussen.  Da  mit  dem  Aulquellen  häufig  die  Dildung  von  Rissen  verbun- 
den ist,  so  findet  der  Auflosungsprocess  auch  von  der  inneren  Oberfläche  der  Risse  statt« 
(Nägeli : Stärkekörner  p.  9:2).  ln  concentrirten  Mineralsäuren  findet  keine  Quellung  statt, 
das  Korn  schmilzt  von  aussen  her  ah. 

§ 108.  Quel  lungserscheiniingen  am  S tä  rk  eko  rn  ^) . Durch  den 
gleichzeitigen  Einfluss  höherer  Temperatur  und  des  Wassers,  oder  durch  den 
von  Säuren  und  Alkalien  mit  Wasser  wird  die  innere  Structur  des  Slärkekorns 
zerstört,  seine  Molecularkräl'te  verändert  und  dies  macht  sich  l)esonders  dadurch 
geltend,  dass  die  Substanz  in  diesem  Zustand  befähigt  ist,  weit  grössere  Wasser- 
mengen zu  imbibiren  und  dabei  ihr  Volumen  weit  mehr  zu  vergrössern  als  im 
unverletzten  Zustande.  — Um  diese  Veränderung  zu  bewirken,  muss  ein  be- 
stimmter Temperaturgi’ad  und  eine  bestimmte  Concentration  des  gelösten  (Quel- 
lungsmittels überschritten  werden;  unterhalb  diesei- Grenze  wird  auch  bei  lange 
dauernder  Einwirkung  keine  Quellung  hervorgebracht -) . .Tene  Temperaturgrenze, 
bei  welcher  unter  Mitwirkung  von  Wasser  die  Quellung  beginnt,  liegt  nach  Nä- 
geli bei  55*^  C.  für  die  grösseren  (wasserreicheren),  bei  65'^  C.  für  die  kleineren 
Körner.  Im  trockenen  Zustande  werden  die  Stärkekörner  erst  dann  durch  die 
Tem})eratur  verändert,  wenn  diese  190 — 200^  G.  ül^ersteigt,  die  so  eingetretene 
Aenderung  macht  sich  bei  der  Befeuchtung  durch  Quellung  geltend^).  Der  Con- 
centrationsgrad,  welcher  bei  alkalischen  und  sauren  Lösungen  überschritten  sein 
muss,  um  Quellung  zu  bexvirken,  scheint  unbekannt  zu  sein. 

Die  Veränderung  der  Molecularstructur  durch  die  Quellungsmittel  ist  dau- 
ernd, der  neue  Zustand  persistirt  auch  dann  noch,  wenn  das  Quellungsmittel 
selbst  entfernt  wurde. 

Die  Wirkung  der  Quellung  ist  gewöhnlich  ungleichförmig  an  verschiedenen 
Stellen  eines  Korns.  Die  erste  Einwirkung  erfahren  die  wasserreichen  Theile, 
der  Kern  und  die  inneren  weichen  Schichten,  daher  sind  auch  die  kleinen,  dich- 
ten Körner  resistenter.  Bei  länger  dauernder  Einwirkung  nimmt  a})er  endlich 
die  dichtere  Substanz  mehr  von  der  Quellungsflüssigkeit  auf  als  die  weiche;  jene 
wird  dieser  daher  ähnlich,  und  desshalb  verschwindet  die  Schichtung.  Das  stär- 
kere Aufquellen  der  dichteren  äusseren  Schichten  in  Bichtung  ihrer  Fläche  be- 


1)  Alles  in  diesem  § Gesagte  nach  Nägeli  »Stärkekörner«  p.  67  ff.  Ans  dem  überaus  reich- 
haltigen Material  'entnehme  ich  nach  subjectivem  Ermessen  nur,  was  mir  am  wiclitigsten 
scheint. 

2)  Der  moleculare  Bau  wird  also  durch  Kräfte  zusammengehallen,  die  nur  durch  eine  be- 
stimmte Temperatur  oder  durch  einen  bestimmten  Grad  chemischer  Wirkung  überwunden 
werden. 

3)  Nach  Payen  verwandelt  sich  lufttrockene  Kartoffelstärke  bei  Luftabschluss  in  ‘/j  — 
-1  Stunde  bei  200^'  C.  ganz  in  Dextrin,  bei  Luftzutritt  und  205 — 215<^  C.  rasch  ebenso. 
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die  Bildunii  einor  Höhlung  ini  Korn.  Davon  machen  aber  die  alleränsser- 
sten  Schichlen  eine  Ausnahme,  sie  quellen  wenig  und  werden  durch  den  Druck 
der  inneren  gesprengt.  Ein  weiterer  Unterschied  macht  sich  in  der  Richtung  der 
Ouellung  geltend  : so  (juellen  die  inneren  Partien  in  radialer  Richtung  stärker  als 
in  tangentialer,  wie  aus  dem  radialen  Verlauf  der  dabei  entstehenden  Hisse  folgt, 
die  also  sich  ähnlich  verhalten  wie  bei  Wasserentziehung  ^ i . Die  äusseren  Schich- 
ten dagegen  dehnen  sich  in  Richtung  der  Tangenten  stärker  aus. 

In  Kalilösiing  dehnen  sich  KartotTelstärkekörner  nach  Nägeli  im  Dnrchinesser  auf  das 
3 — 5fache,  in  ihren  Volumen  also  auf  das  27  — 125fache  aus,  sie  enthalten  dann  98  — 99*/^ 
pCt.  Flüssigkeit  und  nur  2 — % pCt.  Substanz,  Nach  Payen  nahm  Kartoffelstärke  bei  360 
das  öOfache  ihres  Gewichts  einer  kaum  einprocentigen  Natronlösung  auf.  Feuchte  Kartoffel- 
stärke vermehrte  in  150  Theilen  dieser  Losung  'überschüssig)  ihr  Volumen  von  1 auf  72,6, 
hei  Wasserzusatz  nahm  das  Volumen  bis  auf  96  zu.  Junge  kleine  Körner  quollen  schon  in 
einer  VzPi'o^Pi^tigen  Lösung  von  Natron  auf.  Nach  Payen  ist  die  Volumenzunahme  der  Stärke 
im  Wasser  hei  54^  C.  = 0 pCt.,  hei  56 — 570  — 29  pCt.  ; hei  600  = -142  pCt.,  bei  650  = 610 
pCt.,  bei  70  — 720  z=  1255  pCt.  Die  Wirkung  der  Hitze  tritt  um  so  eher  hervor,  je  feuchter 
das  Korn  ist,  daher  bedarf  es  einer  Erhitzung  trockener  Körner  bis  auf  190 — 200O  C.,  damit 
sie  dann  im  Wasser  aufquellen.  — Dass  die  Stärke  beim  Aufquellen  ihre  Natur  ändert,  be- 
weist der  Umstand,  dass  sie  nach  Entfernung  des  Quellungsmittels  ihr  früheres  Volumen  und 
ihre  frühere  Gestalt  nicht  wieder  annimmt.  Aufgequollene  Körner  eingetrocknet  und  dann 
wieder  befeuchtet,  (juellen  nicht  w Jeder  auf-)  ; ein  Beweis,  dass  auch  die  Natur  der  aufge- 
(juollenen  Substanz  durch  Austrocknung  verändert  wird;  sie  nähert  sich  nach  Nägeli  wieder 
dem  urs[)rünglichen  Zustand  )?),  denn  sie  durchdringt  sich  mit  einer  annähernd  gleichen 
Menge  Wasser.  — Diese  Thatsachen  beweisen  auch,  dass  die  gequollene  Stärke  (Kleister) 
von  der  weichen  Stärkesubstanz  der  weichen  Schichten  des  unverletzten  Korns  verschieden 
ist  und  dass  sie  sich  in  ihrer  Molecularstructur  auch  von  der  w asserreichen  Gallert  der  Nos- 
tochaceen,  Chroococcaceen  und  Palmellaceen  unterscheidet;  diese  nämlich  ist  ebenso  was- 
serhaltig wie  der  Kleister,  kann  aber  nach  dem  Eintrocknen  wieder  bis  zum  früheren  Volu- 
men durch  Wasseraufnahme  aufquellen.  Ebenso  verhalten  sich  die  weichen  Schichten  des 
Stärkekorns,  obgleich  ihr  Wassergehalt  von  dem  des  Kleisters  wenig  verschieden  sein  dürfte. 
Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  Nägeli  die  Veränderungen,  welche  bei  der  Quellung  stattfin- 
den, auf  eine  Zei'tiümmerung  der  Alolecüle  zurückführt.  — 

Zahlreiche  noch  hierher  gehörige  Angaben  Nägeli’s  siebe  in  seinem  Capitel  »Auflösung 
der  Stärkekörner«  p.  92  bis  178. 

§ I 0 9 . Y e r li  a 1 1 e n der  S l ä r k e z 11  m 1 0 d.  Nach  einer  langen  Reihe 
lief  eingehender  Untersuchungen  über  die  Färbungen,  welche  das  lod  bei  seinem 
Eindringen  in  Stärkeköinern  hervorruft,  gelangte  Nägeli  zu  folgenden  Resulta- 
ten^) : »Bei  vollkoinnion  gleicher  Behandlung  verhalten  sich  die  verschiedenen 
Ibartien  eines  Stärkekorns  und  ferner  die  verschiedenen  Stärkesorten  ungleich, 
sei  es,  dass  die  einen  eine  etwas  grössere  Verwandtschaft  zu  lod  haben  und  sich 
etwas  rascher  färben,  sei  es,  dass  sie  etwas  ungleiche  Farbentöne  annehinen«; 
er  schrei lü  diese  Unterschiede  vorzugsweise  der  wechselnden  Zusammensetzung 
aus  Granulöse  und  Cellulose  zu.  »Das  nämliche  Stärkekorn  oder  die  nämliche 


1)  Die  sehr  eingehenden  Studien  Nägeli’s  über  diesen  Gegenstand  können  nicht  wohl  kurz 
w iedergegeben  werden  und  ist  dessbalb  auf  das  Original  p.  81  ff.  zu  verweisen,  da  diese  Er- 
scheinungen für  die  Theorie  des  Wachsthums  der  Stärkekörner  wichtig  sind. 

2)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  91 . 

3)  »Botanische  Mittheilungen«  p.  318  (Sitzungsber.  d.  k.  bayei'.  Akad.  d.  Wiss.  1863). 


Verhalton  <l('r  Stärka  zum  lod. 


4\:\ 

Scliicht  oiiu's  Koi’iis  "ic'hl  niil  lod  V(‘rschi('(l(‘no  Fui  Ixmi,  j(*  noch  d(‘i‘  BcvstdiaHoii- 
lieit  und  der  d(M’  dui‘(‘lidrini'(unl(‘n  rr(Mnd(‘n  S\d)stanz(*n  (Wassor,  Säu- 

ren, Salze,  indillerenle  ori^anisclie  V(Mi)induniJ'(‘n  u.  s.  \v.),  j(;  naelnhun  (liest* 
Su])stanzen  vor  oder  naeh  dem  lod  in  die  Stärke  ('intrel(*n  und  j(*  nachdem  das 
lod  noeli  die  ursprüngliche  Anordnung  zeigt,  od(‘r  l)(*r(‘its  sich  anschickt,  die 
Stärke  zu  verlassen.  Die  Farben,  welche  das  lod  in  d(*r  Stäikt*  (*  r- 
z engen  kann,  sind  Indigo,  Violett,  Orange  und  (D*ll).  Sie  b(*- 
ruhen  aut’  einer  e i ge  nt  hü  m liehen  Anordnung  dei-  lodthtMlchen 
und  sind  ü])erhaupt  keine  anderen,  als  solche,  welche  man  an 
dem  lod  an  und  für  sich  im  festen,  gelosten  und  gasförmigem 
Zustande  kennt*,.  Von  den  Farben  des  Spectiums  mangelt  unter  (h‘n  ver- 
schiedenen lodstärkearten  das  Orün  und  das  Blau.  Wenn  von  Bläuung  der  Stärke 
die  Hede  ist,  so  ist  darunter  immer  Indigo  zu  verstehen,  oder  ein  Ton,  der  sich 
Indigo  wenigstens  vielmehr  nährt  als  dem  Blau  des  Spectrums.  Das  Grün  muss 
entschieden  von  den  Farben  der  lodstärke  ausgeschlossen  w erden,  w eil  dasselbe, 
wo  es  etwa  sichtbar  ist,  als  Mischung  von  Blau  und  Gelb  nachgew  iesen  werden 
kann.«  Endlich:  »Von  den  verschiedenen  lodstärkeverbindungen  ents})richt  die 
blaue  der  stärksten,  die  gelbe  der  schwächsten  Verwandtschaft.  Wenn  das  lod 
in  die  Stärke  eintritt,  so  nimmt  es  immer  diejenige  Anordnung  der  Theilchen  an, 
welche  die  unter  den  gegebenen  Umständen  grösstmögliche  Affinität  verlangt; 
wenn  es  dagegen  durch  andere  Kräfte  veranlasst,  dieselbe  verlässt,  so  ändert  es 
vorher  seine  Molecularconstitiition  in  der  Weise,  dass  diese  schwächeren  Ver- 
wandtschaften entspricht.  Die  Anwesenheit  von  Wasser  bedingt  immer  die  einer 
stärkeren  Anziehung  entsprechende  Anlagerung  von  lodtheilchen,  die  Anwesen- 
heit irgend  einer  anderen  Substanz  dagegen  veranlasst  die  mit  einer  schwäche- 
ren Affinität  correspondirende  Farbe.  Die  volle  Menge  des  Imbibitions- 
wassers bedingt  unter  übrigens  g 1 e i c h e n V e r h ä 1 1 n i s s e n v o n d e n 
möglichen  Fa  rben  tönen  immer  denjenigen,  der  sich  am  meisten 
dem  Blau  nähert.  Vollständiger  Mangel  d e s I m b i b i t i o n s w ;i  s s e r s 
erlaubt  dem  eint  ret  enden  lod  blos  gelbe  Färbung  hervorzu- 
bringen. Alle  übrigen  Substanzen  veranlassen,  wenn  sie  überhaupt  eine  sicht- 
bare Wirkung  äussern,  eine  um  so  stärkere  Abweichung  der  Farbe  nach  Gelb, 
in  je  grösserer  Concentration  sie  die  Stärke  durchdringen.  Fhne  Ausnahme  macht 
die  Schwefelsäure  und  einige  andere  Verbindungen,  welche  bei  der  stärksten 
Concentration  anfänglich  nur  eine  Farbenänderung  nach  Roth  und  Gelb  bewir- 
ken, nach  längerer  Einw  irkung  aber  oder  bei  etwas  geringerer  Concentration  so- 
gleich ein  Aufquellen  der  Substanz  und  eine  reinblaue  Färbung  derselben  verur- 
sachen. Dieser  eigenthümliche  Effect  rührt  von  der  Cellulose  der  Stärkekörner 
her  und  ist  die  Farbe  auch  von  dem  Indigoblau  der  lodstärke  merklich  ver- 
schieden.« 


1)  Nägeli  setzt  erklärend  hinzu,  man  könnte  daran  Anstoss  nehmen,  da  das  lod  kein  In- 
digoblau zeige.  Das  metallische  lod  sei  stahlgrau  oder  blaugrau,  die  vollkommene  Undurch- 
sichtigkeit sei  der  Erkennung  seiner  wirklichen  Farbe  hinderlich.  Feinkörniges  lod  habe  aber 
grosse  Aehnlichkeit  mit  dunkelblauem  lodstärkemehl  und  kleine  lodkrystalle,  die  das  Licht 
unter  dem  Mikroskop  lebhaft  reflectiren,  erscheinen  ihm  reinblau.  Er  hält  daher  dafür,  dass 
die  Farbe  des  festen  lods  dem  Indigo  der  lodstärke  sehr  nahe  kommt. 
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Es  würde  viel  zu  weit  führen,  wenn  ich  ans  Xageli’s  Beobachtungen  die  Begründung 
dieser  Satze  Beibringen  sollte,  da  jeder  einzelne  auf  zahlreichen  Experimenten  beruht,  die 
nur  bei  Angabe  aller  Einzelnheiten  den  gewünschten  Beweis  liefern.  Dagegen  scheint  es 
zweckmässig  noch  bei  denjenigen  Beobachtungen  Xägeli’s  zu  verweilen,  welche  die  Mole- 
cularheweguugen,  sozusagen  den  dynamischen  Theil  dieser  Erscheinungen  betrellen,  weil 
sie  besonders  geeignet  sind,  eine  klare  Vorstellung  von  gewissen  Ditl'usionsvorgängen  zu 
geben,  die  auf  Gesetze  hinweisen,  welche  ihrerseits  auch  für  die  Stoffbewegung  innerhalb  der 
Ptlanze  Anwendung  linden  dürften,  da  man  annehmen  darf,  dass  andere  Stotfe  bei  ihren 
Diffusionsbewegungen  analogen  Kräften  folgen,  wie  das  lod,  wenn  es  gleichzeitig  den  mole- 
cularen  Anziehungen  des  Wassers,  der  Stärke,  und  anderer  Stoffe  unterliegt. 

Eine  hinreichende  Menge  von  Stärketnehl  oder  Kleistei-  entfärbt  die  ^^ässerige  lodlö- 
sung').  lässt  man  aber  die  lodstärke  im  Wasser  ollen  stehen,  so  entfärbt  sie  sich  wieder, 
ohne  dass  das  Wasser  sich  färbt.  Die  Stärke  entzieht  nämlich  der  wässerigen  Lösung  nicht 
alles  lod,  der  Rest  wird  von  dem  Wasser  festgehalten.  Diese  geringe  Menge  des  im  Wasser 
der  Stärke  gegenüber  festgehaltenen  lods  unterliegt  aber  seinerseits  der  Verdunstung  und 
wird  z.  Th.  zur  Bildung  von  lodwasserstoffsäure  veranlasst;  dadurch  wird  die  wässerige 
lodlösung  substanzärmer,  und  das  Wasser  ersetzt  den  Verlust  aus  dem  lod,  welches  es  der 
lodstärke  entzieht;  dieser  Vorgang  muss  nothwendig  so  lange  dauern,  bis  die  Letztere  völlig 
entfärbt  ist.  Dagegen  kann  nun  auch  eine  kleine  Quantität  Wasser  dazu  dienen,  eine  grosse 
Masse  festen  lods  auf  die  Stärke  zu  übertragen,  wenn  es  mit  diesem  und  jener  in  Berührung 
bleibt;  das  Wasser  sucht  sich  beständig,  wo  es  mit  dem  lod  in  Berührung  ist,  damit  zu  sät- 
tigen, und  die  lodatome  in  sich  gleichmässig  zu  vertheilen;  die  Stärke  entzieht  ihm  aber 
an  einer  anderen  Stelle  das  lod  bis  zu  jener  oben  genannten  Grenze  und  den  Verlust  ersetzt 
das  Wasser  von  jener  Seite  her;  es  wirkt  also  als  Uebertragungsmittel  der  lodatome,  die  es 
autlöst,  zu  der  Stärke  hin.  — Die  Concentration  der  wässerigen  lodlösung,  welche  dem 
Gleichgewichtszustand  zw  ischen  der  Anziehung  des  Wassers  und  der  Stärke  zum  gelösten 
lod  entspricht,  ändert  sich  mit  der  Temperatur;  steigt  diese,  so  nimmt  die  Anziehung  des 
Wassers  zum  lod  zu,  fällt  sie,  so  steigert  sich  die  Anziehung  der  Stärke  zum  lod.  Aus  die- 
sem Grunde  wird  wässerige  lodstärke  l)eim  Erhitzen  farblos-)  und  beim  Abkühlen  wieder 
blau  ; in  jenem  Falle  entzieht  das  Wasser  der  Stärke  das  lod,  in  diesem  giebt  er  dasselbe  an 
sie  zurück  3). 

Von  mehreren  neben  einander  liegenden  Substanzen  entzieht  diejenige,  welche  die 
grösste  Affinität  zum  lod  hat,  es  der  schwachen  Lösung  am  schnellsten  und  wenn  verschie- 
dene Körper  mit  lod  gefärbt  sind,  so  entfärbt  sich  derjenige  am  ehesten,  der  die  schwächste 
Anziehung  äussert.  Xägeli  (a.  a.  0.  p.  261)  leitet  diese  Sätze  aus  folgenden  Erscheinungen 
lier  : aus  einer  sclnvachen  lodlösung  nimmt  Stärke  das  lod  auf,  ehe  die  gleichzeitig  darin  lie- 
gende Cellulose  eine  Färbung  zeigt;  ebenso  wird  bei  Weizenstärke  die  innere  Substanz  fiüher 
gebläut  als  die  äussere.  Bei  Zygnema  und  Spii-ogyra  nehmen  zuerst  die  Stärkekörner,  dann 
das  Protoplasma  das  lod  auf.  In  einer  schwachen  lodlösung  färbt  sich  Stärke  früher  als  ge- 
ronnenes Hühnereiweiss,  in  Wasser  liegend  entfärbt  sich  letzteres  fiiiher  als  jene.  Im 
Stärkekleister  färbt  sich  zuerst  die  granulirte  Kleistermasse,  dann  die  ungelösten  Hüllen, 
diese  aber  entfärben  sich  zuerst.  Wenn  Kartoffelstäi  kekörner  mit  Kleister  von  solchen  ge- 
mischt werden,  so  färbt  sich  bei  wenig  lod  nur  der  Letzte  u.  s.  w.  Am  leichtesten  getingen 
diese  Versuche,  wenn  die  verschiedenen  Substanzen  in  einer  Zelle  eingeschlossen  sind,  weil 
die  Haut  das  lod  nur  allmählich  eintreten  lässt.  Statt  dessen  kann  man  auch  die  verschie- 
deneri  Substanzen  auf  dem  01)jectträger  mengen,  sie  mit  Wasser  bedecken  und  einen  lod- 


1)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  2.“)4. 

2)  Nägeli  (a.  a.  0.  p.  2ö6)  zeigt,  dass  es  keine  fai'blose  lodstärke  giebt. 

3)  Darauf  beruht  es  auch,  dass  man  eine  um  so  geringere  Menge  von  lod  im  Wasser  durch 
Stärke  nachweisen  kann,  je  tiefer  die  Tem})eratur  ist.  Fresenius:  Ann.  Chem.  Phai'in.  1857. 
CH.  184. 


Voi  liiillcii  Stiirkc  zimi  N'd. 
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splittci'  liinoinlegc'ii.  Jcmu*  l{(‘()l)acli(un|j;(Mi  ^eliii^cu  nic'ht,  \v(miii  dio  lodlosimg  zu  coiicontrirt 
ist.  »Kill  Köi  |)er,  d('r  cino  iiiösscMO  Al'tinitül  zu  lod  lud,  (Mitzicdd  (‘iiicin  andoiiMi  mit  j'CM  iri^c- 
rcr  Ariiiiiliit  das  in  ilim  ('iiiiJ!ela!:(M-to  lod;  womi  (Mticrn  im  Wasser  Iio''(Mid(Mi  (liMiuMif'c  von 
Suhstaiizon  lod  io  ^erin^cr  Meoi'o  fioliotiMi  wird,  so  vi'rtluMlt  sich  dieses  nicht  nach  Maass- 
gahe  der  Verwandlschafl,  sondern  es  wird  vollsländi}^  von  dem  Körper  aufj'enomnKMi,  wel- 
cher  die  iirösste  Afliniliit  hat.  Das  lod  verhasst  eine  unlösliche  Verhindimi',  um  mit  einer 
anderen  Snhstanz,  zu  welchei’  es  eine  grössei’c  Aflinität  hat,  ehenfalls  eine  unlösliche  \'er- 
bindung  zu  bilden.«  Nägeli  (a.  a.  0.  p.  262  IT.)  hat  diese  Salze  aus  folgenden  Iteohachtuniien 
gefölgert.  Le^d  man  dui-ch  Hitze  coaiiulirtes  Hiihnereiweiss  in  wässerige  lodlösung,  so  färbt 
es  sich  durch  und  durch  braun.  Ihängt  man  es  in  ein  verschlossenes  (iel’äss,  w elches  Wasser 
und  Stärke  enthält,  so  verlässt  das  lod  langsam  das  Kiweiss  und  färbt  die  Stäi-ke.  Legt  man 
dagegen  Kiweiss  in  Wasser  mit  lodstärke,  so  lileibt  diese  unverändert  und  jenes  färbt  sich 
nicht.  Dextrinlösung  färbt  sicli  mit  lod  weinroth,  setzt  man  eine  hinreichende  .Menge  Stärke- 
mehl zu,  so  entfärbt  sich  jenes  vollkommen,  die  entstehende  lodstärkc  bildet  einen  blauen 
Bodensatz.  Die  Fruchtschicht  von  Flechten  (Usnea)  zerciuctscht  und  durch  lod  intensiv  blau 
gefärl)t  wurde  mit  Stärkekleistei'  in  Wasser  unter  Kork  eingeschlossen.  Nach  einiger  Zeit 
war  jene  entfärbt,  dieser  gebläut.  Baumwolle  wurde  durch  lod  und  Schwefelsäure  intensiv 
hlaii  gefärbt  und  dann  mit  KartolTelstärke  in  einen  verschlossenen  Raum  in  Wassei-  gelegt. 
Nach  einigen  Tagen  waren  die  Baumwollfäden  farblos,  die  Stäikekörner  gebläut.  — Ks  ist 
auch  nicht  nothw.cndig,  dass  sich  die  vei'schiedenen  Körper  berühren,  wenn  nur  Wasser  die 
Ueberführung  des  lods  vermittelt.  Wenn  man  nach  Nägeli  lebende  Spirogyren-  oder  Oedogo- 
nienzelien  in  Wasser  legt,  in  w elchem  sich  irgend  ein  durch  lod  gefärbter  Körper  (nicht  Stärke) 
befindet,  so  verlässt  das  lod  den  letzteren  und  färbt  die  Stärkekörner  in  den  Zellen.  — Alle 
diese  Krscheinungen  beruhen  darauf,  dass  derConcentrationsgi’ad  der  WTisserigen  lodlösung,. 
welcher  dem  Anziehungsgleichgew  icht  zw  ischen  lod  und  Wasser,  und  lod  und  dem  Körper 
A entspricht,  ein  anderer  ist  als  der,  welcher  dem  Körper  B oder  C ents[)richt.  Nägeli 
(a.  a.  0.  264)  stellt  diesen  Satz  ausführlicher  so  dar  »Von  drei  Körpern  A,  B,  C,  von  denen 
A die  grösste,  C die  geringste  Affinität  zu  lod  hat,  sei  B durch  eingelagertes  lod  gefärbt.  Alle 
drei  werden  zusammen  in  Wasser  gelegt.  Dieses  entzieht  dem  Körper  B so  viel  lod,  dass 
dadurch  die  Concentration  der  Lösung  er  reicht  w ird,  welche  der  Grenze  für  die  Affinität  von 
lod  zu  Wasser  und  zum  Körper  B entspricht.  Dieser  Lösung  vermag  der  Köi’per  C kein  lod 
zu  entziehen,  weil  er  nur  in  einei-  concentrirtei'en  Lösung  sich  färbt,  er  bleibt  also  farblos. 
Der  Körper  A dagegen,  für  welchen  eine  geringere  Concentration  die  Grenze  seiner  Affinität 
zu  lod  bildet,  entzieht  der  Lösung  so  lange  lod,  als  diese  Concentration  nicht  eintritt;  sie 
kann  ab^r“  nicht  eintroten,  so  lange  der  Körper'  B noch  gefär'lit  ist  und  somit  an  Wasser  .lod 
abgeben  kann.  So  färiit  sich  demnach  A,  indessen  B seine  Far'be  verliert.«  Auf  demselhen 
Princip  beruht  es  offenbar,  dass  wenn  man  dunkelblaue  lodstäi  ke  in  Wasser  mit  farbloser 
Stäi'ke  derselben  Sorte  einsehliesst,  letzter-e  sich  auf  Kosten  jener'  färbt. 

»Bei  gleicher  Temperatur  wird  das  lod  am  schnellsten  durch  Wasser  in  die  Stärkekör’- 
ner  hinein  und  hinausbefördert,  durch  Alkohol,  Aetliei',  Oel,  oder  dur*ch  loddämpfe  geschieht 
das  Färben  und  Kntfär'ben  viel  langsamer'«;  Nägeli  (a.  a.  0.  p.  278)  stützt  diesen  Satz  auf 
Wahrnehmungen  folgender  Art.  Von  Wasser  durchdrungene  Stärke  (Mehl  oder  Kleister') 
wird  durch  lod  momentan  gefärbt,  gleichgiltig,  ob  dieses  in  wässeriger,  wasserhaltig  wein- 
geistiger oder  in  lodkaliumlösung  zugesetzt  wird.  Weiden  aber  luftti'ockene  Stärkekörner 
mit  kleinen  lodstücken  vermengt  und  bedeckt,  so  dass  sie  im  loddampf  liegen,  so  tritt  bin- 
nen 24  Stunden  eine  sehr  unvollständige  Färbung  ein,  einzelne  Köi'ner  werden  gelb  bis 
br'aun,  doch  nur- oberflächlich.  Aehnlich  w irkt  lod  in  alkoholischer  Lösung,  welche  fast  kein 
Wasser  enthält;  br'ingt  man  trockene  Stäikekörner  liineiu,  so  bleiben  sic  farblos  (bis  40 
Stunden  lang).  Ebenso  verhält  sich  Aether  und  ätherische  Oele.  Ferner:  lodstärke  wird  in 
einem  Wasserstrom  schnell  entfärbt,  in  ruhendem  AVasser  langsam,  weil  dieses  an  sich  nur 
wenig  lod  löst;  in  warmem  Wasser  und  wässerigen  Alkohol  ist  die  Entfärbung  rasch,  weil 
diese  viel  lod  lösen  können.  Stärke  mit  wässeriger  lodlösung  gefärbt  und  dann  getrocknet,. 
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behält  ilire  Farbe  an  der  Luft  selbst  Monate  lang ; bei  erhöhter  Temperatur  jedoch  wird  das 
lod  entführt.  Trockene  lodstärke,  die  mit  möglichst  wasserfreiem  Alkohol  übergossen  wird, 
verändert  ihre  Farl)e  nicht.  Feuchter  lodstärke  wird  durch  Alkohol  das  Wasser,  aber  nicht 
das  lod  entzogen ; bei  wiederholter  Erneuerung  des  Alkohols  tritt  jedoch  langsam  Entfär- 
bung ein. 

Aufgequollenen  Stärkekörnern  wird  durch  lodeinlagerung  ein  Theil  ihres  Wassers  ent- 
zogen, diese  Thatsache  steht  in  Beziehung  zu  der,  dass  unveränderte  Stärkekörner,  welche 
durch  lod  gebläut  sind,  die  Einwirkung  der  Siedhitze,  der  Säuren  und  Alkalien  (nicht  der 
conc.  Schwefelsäure)  ertragen  ohne  sich  zu  verändern ; auch  geht  trockene  lodstärke  bei 
C.  nicht  in  Dextrin  über. 

§ I 10.  Die  M 0 1 e c u 1 a r V 0 r g ä n g e bei  d e in  W a c h s t h ii  m der  Stärke- 
körner wurden  von  Nägeli  aus  den  sichtbaren  Formiinterschieden  verschieden 
alter  Körner,  aus  den  Spannungen  ihrer  Schichten  und  den  Ditfusionseigenschaf- 
ten  derselben  erschlossen.  Wenig  andere  Gegenstände  der  Pflanzenphysiologie 
sind  bis  jetzt  mit  einem  solchen  Aufwand  von  Scharfsinn  zu  einer  solchen  Klarheit 
gefördert  worden.  — Trotzdem  muss  auch  hier  eine  nur  einigermaassen  voll- 
ständige Darlegung  seiner  Schlussfolgerungen  unterbleiben,  da  es  in  der  Natur 
der  Sache  liegt,  dass  dieselben  ohne  weitläufige  Erklärungen  und  Anführung 
zahlreicher  Thatsachen  nicht  überzeugend  durchgeführt  werden  können.  Ich 
beschränke  mich  daher  im  Folgenden  auf  ein  vielleicht  allzugedrängtes  Referat 
seines  Gedankenganges“). 

Die  erste  Entstehung  eines  Stärkekorns  entzieht  sich  der  Beobachtung ; aber 
aus  dem  in  § 107  Gesagten  folgt,  dass  der  Act  des  Niederschlags  der  vorher  ge- 
lösten Molecüle  mit  einer  chemischen  Umwandlung  verbunden  sein  muss,  da  sich 
die  Körner  aus  einer  Mutterlauge  bilden,  die  weder  Granulöse  noch  »Cellulose« 
als  solche  aufgelöst  enthält.  Ebenso  muss  auch  bei  dem  weiteren  Wachsthum 
die  Anlagerung  neuer  Substanz  an  die  schon  vorhandenen  Molecüle  im  Korn  und 
die  Bildung  neuer  Molecüle  zwischen  diesen  mit  einer  entsprechenden  chemi- 
schen Umwandlung  der  sich  consolidirenden  Substanz  verbunden  sein^). 

In  ihren  jüngsten  Zuständen,  wo  sie  sichtbar  werden,  sind  alle  Stärkekör- 
ner kugelig,  bei  der  ferneren  Yergrösserung  kann  diese  Form  sich  erhalten,  oder 
was  viel  häufiger  ist,  in  die  verschiedensten  Formen  sich  umwandeln,  die  aber 
immer  gerundet  und  in  allen  ihren  Theilen  auf  ein  organisches  (Wachsthums-)  Cen- 
trum bezogen  sind,  ln  diesen  Fällen  steigert  sich  die  Abweichung  von  der  Ku- 
gelgestalt allmählich  und  nur  zuweilen  tritt  später  wieder  eine  Annäherung  an 
diese  ein.  Die  Stärkekörner  sind  in  allen  normalen  Entwickelungszuständen 
solid ; die  grösseren  und  älteren  können  ihre  Schichtung  daher  niemals  einer 
Auflagerung  von  Substanz  auf  die  Innenseite  einer  Blase  verdanken. 

Das  Wachsthum  erfolgt  ausschliesslich  durch  Einlagerung  zwischen  die  Mo- 
lecüle (Intussusception;,  niemals  durch  Auflagerung  (Apposition)  auf  die  Ober- 
fläche des  Korns,  und  zwar  wird  immer  gleichzeitig  Wasser  und  Substanz  ein- 
gelagert. Fäntle  das  Wachsthum  durch  Auflagerung  statt,  so  müssten  der  Kern 
und  die  inneren  Schichten  älterer  grosser  Körner  ihrer  Substanz  und  Form  nach 
identisch  sein  mit  kleinen  Körnern;  allein  jene  sind  weich  und  wasserreich, 


1)  Nägeli:  wStärkekönier«  p.  91. 

2)  Nägeli:  »Stärkekörner«  p.  213  — 331. 

3)  Dies  etwas  abweichend  von  Nägeli.  Vergl.  a.  a.  0.  p.  293. 
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dioso  (lichl  mul  w ;iss('rMnn ; j(‘n('  /.(‘iiiun  (li('  Mwumicliridlif'slcu  Al)\\ (*ichim^(‘M 
Non  (l('r  l\iip:('lizosl;dl,  dicsi*  sind  kui^cdiiZj  (‘hcnso  niiisslo  m;m,  wnim  d;is'‘\\';ichs- 
lluim  dur('li  Aiilln^c'nmjj:  voi'  sich  liinjic',  di(*  ;iuss('i\slc  Schichl  des  sich  \ ci'izrös- 
siMMuhm  Korns  bald  W('ich  bald  dichl  linden,  da  die  SchichUm  s(‘lbsl  abwech- 
s(‘lnd  weich  und  di(‘hl  sind;  abei'  di(‘  iuiss(Msl('  Schichl  d(‘s  wachsemden  Koi'ns 
ist  inuner  dichl  und  sehr  \\ ass(‘i-ai‘m,  auch  chemisch  von  d(‘n  inner(‘u  \(M\schie- 
den,  si(‘  isl  idenlisch  bei  juni::;(‘n  und  alU*n  Köi’nein.  bei  d(‘n  halbzusainmcmiU'- 
selzlen  Körnern  sind  die  TheilköriuM-  von  iienu'insanum,  si(‘  siimmllich  umhiilhm- 
den  Schichlcn  umiieben  *)  ; jiMie  Z('i!j;(‘n  (‘l)ene  Flüchen,  Fck('n  und  Kanlen,  die 
nur  durch  geiicnseiliiien  Di'uck  cnlslanden  sein  können;  lande  das  Wachslhuin 
der  frei  im  Zellsali  Heißenden  Slürkekörnei’  durch  A[)|)osilion  stall,  so  müssUm 
lialbzusammengeselzle  Köi’uer  dadurch  enlstehen,  dass  sich  um  (uue  Anzahl 
neben  einander  liegender  Körnei*  gemeinsame  llüllschichlen  bildelen;  in  dieseni 
Falle  aber  wäre  die  Ui*sache  des  Druckes  unerklürlich,  den  die  Theilköi'ner  er- 
leiden, ein  Druck,  der  oll  zurbildung  von  S})allen  fidui,  die  sich  in  die  gemein- 
sam umhüllenden  Schichlen  forlselzen  können.  Dagegen  zeigl  die  Fuüwickelungs- 
neschichle,  dass  die  Theilköruer  innerhalb  der  wachsenden  Körner  secundürenl- 
sieben,  und  die  von  Nägcli  gegel)ene  Theorie  der  Wachsthumsursachen  erkläit 
vollkommen  die  Fn-scheinungen,  welche  das  Innere  halb  zusammengeselzler  Köl- 
ner bildel.  — Fi'ei  schwimmende  Körner  können  auf  der  einen  Seile  bis  70  mal 
so  slark  als  auf  der  anderen  wachsen;  bei  der  Annahme,  dass  das  Wachslhuin 
durch  Apposilion  geschieht,  wäre  unerklürlich,  warum  an  einer  Seile  die  Aullagc- 
rung  um  so  viel  slürker  als  auf  der  anderen  sein  sollle.  — Fnullich  schreilei  die 
Zunahme  der  inneren  Subslanz  eines  wachsenden  Korns  in  rascherer  Progression 
fort  als  die  der  üusseren  und  zu  jeder  Zeit  können  im  Inneren  Neubildungen  (Theü- 
odei'  Tochlerköi-ner)  enlstehen,  was  nur  durch  Molecularveründerungen  im  Inne- 
ren der  Subslanz  möglich  isl.  Nügeli’s  ki'itische  Belrachlung  dieser  Thalsachen 
zeigl,  dass  sie  sümmllich  nur  dann  erklürlich  sind,  wenn  das  Wachsthum  der 
Stürkekörner  durch  Fnnschiebung  neuer  mit  Wasser  umhüllter  Molecüle  und  durch 
Yergrösserung  der  schon  vorhandenen  geschieht.  Gestützt  auf  dieses]  Resultat 
ergiebt  nun  die  Vergleichung  der  verschiedenen  Formen  und  Grössen  der  Körner 
derselben  Stürkesorle  folgende  Entwickelungsgeschichte. 

Die  jüngsten  Stürkekörner  sind  kugelig  und  bestehen  aus  dichter  Substanz, 
dann  scheidet  sich  im  Cenlrurn  ein  kugeligen  Kern  von  weicher  Masse  aus,  der 
sich  vergrössert ; , spüter  diüerencirt  sich  die  weiche  Kernmasse  durch  Bildung 
einer  dichten  Kugelschale,  welche  von  der  üusseren  dichten  Schichl  durch  eine 
weiche  getrennt  ist  und  den  weichen  Kern  umschliessl,  in  welch  Letzterem  die- 
ser Vorgang  sich  noch  mehrmals  wiederholen  kann.  Seltener  entsteht  in  dem 
grossen  weichen  Kern  ein  dichter  centraler  Kern.  Die  auf  die  genannte  Art  ent- 
standenen concentrischen  Schichten  wachsen  in  dieFlüche  und  Dicke  und  spalten 
sich  sodann:  die  dichten  Schichten  nümlich  durch  Fhitslehung  einer  weichen,  die 
weichen  durch  Bildung  einer  dichten  Schicht,  derart,  dass  die  neu  entstandene 
Schicht  den  Flachen  der  gelheilten  parallel  lüuft.  — Sehr  hüulig  überwiegl  das 


1)  Nicht  so  bei  denjenigen  Körnern,  welche  durch  Verwachsung  benachbarter,  vorlier  iso- 
lirt  neben  einander  liegender  Körner  entstehen,  wie  in  den  Chlorophyllkörnern  odei-  in  anderen 
protoplasmatischen  Gebilden. 

H.indbuch  il.  physiol.  Botanik.  IV. 
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Waclistluim  auf  einer  Seite  des  Korns,  die  Kngelschalen  verdicken  sich  hier 
sclineller  und  Iheilen  sich  öfter;  es  kommt  selbst  dahin,  dass  dieselbe  concen- 
trisclie  Schicht  auf  der  Seite  des  stärker  wachsenden  Radius  sich  wiederholt 
spaltet  und  dass  die  neu  entstandene  Schicht  o;egen  den  kürzeren  Radius  des 
Korns  hin  sich  anskeilt,  so  dass  eine  Schicht,  welche  am  kurzen  Radius  des 
Korns  einfach  ist,  sich  in  ihrem  Verlauf  nach  der  anderen  Seite  hin  in  zahlreiche 
Lamellen  spaltet.  — Ist  der  weiche  Kern  linsenförmig,  so  bilden  sich  auch  die 
aus  ihm  hervorgehenden  Schichten  in  diesem  Sinne  aus  und  das  ganze  Korn  wird 
linsenförmig.  Das  concentrische  Wachsthum  erleidet  eine  Störung  bei  der  Bil- 
dung zusammengesetzter  Körner;  gewöhnlich  wird  diese  dadurch  eingeleitet, 
dass  der  Kern  sich  verdichtet  und  in  seiner  Substanz  zwei  neue  weiche  Kerne 
entstehen,  von  denen  jeder  durch  wiederholte  concentrische  Spaltung  einen 
Schichtencomplex  (Theilkorn  entwickelt.  Zwischen  den  beiden  Theilkörnern 
bildet  sich,  w enn  sie  fortwachsen  eine  Spalte,  die  sich  häufig  auch  in  die  umlie- 
genden gemeinsamen  Schichten  fortsetzt.  Dieser  Vorgang  kann  sich  wieder- 
holen, so  dass  schliesslich  30  — 40  Theilkörner  auftreten.  Wenn  zwischen  je 
zwei  aufeinanderfolgenden  Theilungen  die  Schichtenbildung  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  fortschreitet,  so  sind  dann  die  secundären  und  tertiären  Genera- 
tionen der  Theilkörner  in  einander  geschachtelt  ähnlich  wie  bei  den  Gloeocapsen 
u.  a.  Zellen).  Wiederholen  sich  dagegen  die  Theilungen  in  rascher  Folge,  so  be- 
rühren sich  alle  Theilkörner  unmittelbar  und  sind  blos  von  den  gemeinsamen 
Schichten  des  ganzen  Korns  umschlossen.  — Wenn  der  Kern  eines  einfachen 
excentrischen  Korns  sich  theilt,  so  geschieht  es  in  der  Richtung,  dass  die  beiden 
neuen  Kerne  oder  die  jungen  Theilkörner  rechts  und  links  neben  der  Axe  liegen; 
so  dass  sie  in  einer  Linie  liegen,  welche  den  längsten  Radius  rechtwinkelig 
schneidet  und  bei  zusammengedrückter  Form  des  ganzen  Korns  in  der  grössten 
Ebene  liegt.  Bei  centraler  verlängerter  Keimsubstanz  scheint  dagegen  die  Thei- 
lung  so  stattzufinden,  dass  die  neuen  Kerne  in  der  Axe  des  Mutterkorns  liegen. 
— Seltener  treten  einzelne  neue  Theilkörner  zwischen  den  Schichten  auf;  eine 
solche  verdickt  und  verdichtet  sich  an  einer  Stelle,  und  dann  entsteht  in  der 
dichten  Masse  ein  weicher  Kern.  Die  darauf  entstehende  Spalte  trennt  das  Theil- 
korn von  den  w eiter  nach  innen  liegenden  Schichten  des  Mutterkorns  und  durch- 
bricht auch  zuweilen  noch  theil weise  die  weiter  nach  aussen  liegenden.  Diese 
Art  der  Neubildung  wurde  nur  an  excentrischen  Körnern,  und  an  diesen  zwi- 
schen den  äusseren  Schichten  gegen  das  hintere  Ende  beobachtet. 

Hatte  das  Mutterkorn  einen  centralen  verlängerten  Kern,  so  dehnen  sich  die 
Theilkörner  wahrscheinlich  immer  in  der  Axenrichtung  desselben  aus ; bei  den 
excentrisch  geschichteten  Körnern  dagegen  wachsen  die  Theilkörner  immer  auf 
der  nach  innen  gerichteten  Seite  stärker,  so  dass  ihr  kürzester  Halbmesser  nach 
aussen  gerichtet  ist.  Das  Gesammtwachsthum  der  halbzusammengesetzten  Kör- 
ner steigert  sich  von  der  Oberfläche  aus  nach  dem  Schw  erpunct  hin ; daher  zei- 
gen Theilkörner,  wenn  sie  in  der  Mitte  des  Korns  liegen  eine  stärkere  Zunahme 
als  die  ül)rigen  Partien  des  Korns,  während  sie  um  so  langsamer  w-achsen,  je 
excentrischer  ihre  Lage  ist.  — Die  Entwickelung  der  ganz  zusammengesetzten 
Kölner  ist  der  der  halbzusammengesetzten  ähnlich.  Sie  entstehen,  wenn  die 
Theilkörner  fiühzeitig  sich  bilden,  so  dass  die  noch  dünne  umhüllende  Schicht 
des  Mutterkorns  von  den  Spalten  völlig  durchbrochen  wird  oder  selbst  ganz  zu 


.Moleculai  voffiani^«'  heim  Wachstlmrii  doi’  Sliii  k(^k()i  iior. 
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IVhU'ii  scluMUl.  ])i(‘  TIhmIuiic;  (mIoIi;!  (*nt\V('(l(‘i’  so,  dass  stall  dos  (»inos  K(Tn(*s 
zwei  lUMio  aid‘lr(‘l(Mi , und  (‘iu(‘  SpalU'  das  Koi  ii  halhirl,  odc'i- so,  dass  z\visrli(‘ii 
d(M\  liüss(Mvn  Solucldon  (‘in  Kern  aurtiilt,  d(‘i-  diiicli  di(‘  Spalte  als  klcMucs  Thoil- 
koru  ah^oscliuitli'u  wird.  Diese  Vorü;anij;('  kennen  sieh  so  oll  \\  i(*dei  holen,  dass 
die  Zald  der  Tiieilköiaier  in  einzelnen  Falhui  bis  aut  ;U),000  st(Mi;l.  .I(‘des  einzelne 
Theilkorn  wUelist  wie  ein  einlaches  Korn.  IK'i  KUriU'rn  mit  centralem  ver- 
längertem K('rn  scheint  die  Ilalbirnn^  immer  so  zn  verlanlen,  dass  die  Trenn- 
ungss[)alte  iln*e  Axe  rechtwankelii'  schneidet.  Hei  centralem  ku|i;('li^en  Kern  \vi(;- 
derholt  sicli  die  Theiinng  anfänglich  in  der  sileichen  Richtung,  so  das  eine  ein- 
fache Reihe  von  Tlieilkörnern  entstellt,  die  erst  später  in  eine  flächenförmige  oder 
körperliche  Anoi'dnuni;  üliergeht.  Rei  excentrischem  Kern  tritt  die  llalliiriing  so 
ein,  dass  die  Trenniingsspalte  mit  dem  Verdickungsradins  zusaminenfälll. 
Wiederholt  sich  die  Kerntbeilung  ehe  in  den  Theilkörnern  eine  Verdickiings- 
richtung  sich  ausgebildet  hat,  so  laufen  die  Spalten  mit  den  frülicren  gew-öhnlich 
parallel,  später  treten  dann  auch  andere  Theilungsrichtungen  ein. 

Das  Abschneiden  kleiner  Partien  am  Umfang  erfolgt  bei  excentrischen  Kör- 
nern häulig,  und  um  so  leichter,  je  schärfer  die  abzuschneidende  Stelle  des  Mut- 
terkornes an  der  Peripherie  vorspringt.  — Die  Spalten  zw  ischen  den  Theilkörnern 
bilden  sich  mit  dem  Wachsthum  immer  mehr  aus,  weil  di('  einzelnen  Theile  un- 
gleich wachsen,  bis  endlich  die  Theile  als  Bruchkörner  auseinanderfallen.  Diese 
können  dann  unter  Umständen  noch  w'eiter  w achsen , sich  alirunden  und  einfa- 
chen ganzen  Körnern  ähnlich  werden. 

Diese  die  sichtbaren  Vorgänge  unmittelbar  \ei  knüpfende  Wachsthumsge- 
schichte führt  nun  Nägeli  in  seinen  Capiteln  IX  und  X^)  auf  die  mechanischen 
Verhältnisse  zurück,  welche  durch  die  Bewegung  der  Molecüle  im  jungen  Stärke- 
korn, durch  deren  Vergrösserung  und  Neubildung  nothwendig  gegeben  sind.^j 
Ist  einmal  ein  kleinstes  junges  Stärkekorn  entstanden , so  dringt  die  Mutterlauge 
zwischen  die  Molecüle  desselben  ein  und  giebt  (unter  chemischer  Verwandlung) 
die  stärkebildende  Substanz  an  die  letzteren  ab  oder  bildet  zw  ischen  ihnen  neue 
Molecüle.  Die  Fähigkeit  des  Korns  fortwährend  durch  Intussusception  sich  zu 
vergrössern  ist  dadurch  gegeben,  dass  beständig  neben  der  festen  Substanz  (Gra- 
nulöse und  Cellulose)  auch  Wasser  eingelagert  wird  (Vergl.  § 106).  Die  Ursache 
der  späteren  concentrischen  sichtbaren  Schichtung  kann  nur  daher  rühren , dass 
schon  im  jüngsten  noch  ungeschichteten  Korn  die  Molecüle  selbstt'in  concentri- 
schen Schalen  den  Mittelpunct  umlagern,  und  dass  sie  zugleich  (in  den  verschie- 
denen Schalen)  auch  in  radialer  Richtung  regelmässig  gelagert  sind;  dabei  muss 
die  Zahl  der  radialen  Reihen  von  innen  nach  aussen  hin  sich  mehren.  Das 
Wachsthum  erfolgt  durch  Niederschlag  neuer  Substanz  auf  die  krystallinischen 
Molecüle  und  durch  Einlagerung  neuer  Krystallmolecüle  an  den  Stellen,  wo  die 
Widerstände  am  geringsten  sind.  Diese  Widerstände  sind  aber  in^den  tangentialen 
Richtungen  am  geringsten,  w ie  die  Bildung  der  radialen  Risse  zeigt  und  Ihatsäch- 
lich  w'aehsen  die  äussersten  Schichten  fast  ausschliesslich  in  die  Fläche.  Das 
Flächenw^achsthum  der  concentrischen  Molecularschichten  wird  also  zunächst 


1)  Stärkekörner  p.  289.  ff  und  333. 

2)  Bei  dem  folgenden  ist  in  Betreff  der  Moleciilarvorgänge  die  § 106  angegebene  Theorie 
Nägeli’s  zu  Grunde  gelegt. 
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üherw  ieiiiMi.  Dninit  ist  jedoch  s()glei(‘h  die  rrsaclio  zui*  Lockoninj;  des  Gefüges 
auch  in  radialer  Uiclituni:;  (zw  isclien  den  Schichlen  ij:eiie})en.  Unter  der  Annahme 
niiinlich.  dass  je  zwei  consc'cuüve  (“oncrntrische  Moh'culaj'schichlen  iini  gleiche 
Oiiotienlen  in  die  Fläche  wachsen,  muss,  wie  Nägeli  dui‘(‘h  die  üechnung  zeigt, 
das  Strehen  derselben  entstehen,  sich  von  einander  zu  trennen.  F^s  tritt  eine 
Spannung  der  Art  auf,  dass  Jede  äussere  Molecularschicht  vermöge  ihres  Flächen - 
wachsthums  sich  stärker  auszudehnen  strelM,  daran  aber  durch  die  Cohäsion  mit 
der  nächst  inneren  gehindert  wird,  weil  diese  bei  gleichem  Wachsthiimsfjuotien- 
ten  nicht  lunreichend  folgen  kann.  Demnach  entsteht  eine  Spannung  im  ganzen 
Korn,  vermöge  deren  jede  Molecidarschicht  ihrer  nächst  inneren  gegenüber  zu 
gross,  ihrer  nächst  äusseren  gegenül)er  zu  klein  ist ; nur  die  Cohäsion  hindert  die 
wirkliche  Trennung.  Die  Cohäsion  wirkt  also  aid' jede  nächst  äussere  Schicht  zu- 
sammenziehend, in  Bezug  auf  jede  nächst  innere  expandireml.  Nun  ergielü  aber 
die  Bechnung  ferner,  dass  die  Kraft,  womit  zwei  nach  gleichem  Quotienten  in  die 
Fläche  wachsende  consecutive  Schichten  sich  zu  trennen  streiken,  umgekehi-t 
]n'oportional  ist  dem  Quadrat  des  Badius ; das  Sti'eben  sich  zu  trennen  muss 
also  gegen  das  Centrum  hin  zunehmen,  die  Lockerung  der  Substanz,  welche  da- 
durch bewirkt  wird,  von  aussen  nach  innen  also  wachsen.  Dieses  Yerhältniss 
muss  abei-  noch  dadurch  gesteigert  w erden,  dass  tlie  äusseren  Molecularschichten 
stärker  wachsen,  weil  sie  die  eindringende  .Mutterlauge  zuerst  ernährt,  wäilirend 
die  tiefer  nach  innen  liegenden  eine  minder  concentrirte  Flüssigkeit  durcli- 
dringt.  Die  Folge  dieser  durch  das  Fdächenwachsthum  l)ew  irkten  Spannung  ist  eine 
sowohl  in  radialer  als  in  tangentialer  Bichtung  eintretende  Lockerung  des  Molecu- 
largefüges,  die  um  so  ausgiebiger  wird,  je  weiter  man  sich  von  aussen  her  dem 
Centrum  nähert.  — Das  jüngste  Stärkekorn  besteht  nun  wahi'scheinlich  aus  wei- 
cher Substanz  d.  h.  aus  kleinen  Molecülen  mit  dicken  Wasserhüllen,  durch 
Auilagerung  der  eingedrungenen  Substanz  auf  die  Molecüle  w erden  diese  grösser 
und  dichter,  die  Schichtenspannung  wächst  und  erreicht  endlicii  einen  solchen 
Werth , dass  im  Centi  um  ein  w eichet*  Kern  entsteht ; da  hier  die  Spannung 
nämlich  am  stärksten  ist , so  müssen  die  Molecularinterstitien  sich  hier  am 
meisten  erweitern;  dadurch  wird  der  Niederschlag  zahlreicher  kleiner  mit  dicken 
Wiasserhüllen  umgebener  Molecüle  Itewirkt,  welche  eben  den  weichen  Kern  zusam- 
mensetzen. Der  letztere  w ächst  nun  schnell  heran,  w eil  die  Spannung  in  gleichem 
Sinne  forldauerl  und  weil  die  überw  iegende  Anziehung  der  grösseren  Molecüle 
der  dichten  Schicht  diese  immer  mehr  verdichtet,  die  Vergrösserung  der  Molecüle 
und  Verdichtung  der  Substanz  im  Kern  aber  hindert.  Die  grösseren  Molecüle  der 
dichten  Stiiicht  können  sich  auch  schon  deshalb  leichter  noch  mehr  vergrössern, 
weil  sie  dünm're  Wasserhüllen  halten,  die  von  den  Substanzmolecülen  der 
Mutterlauge  leichter  durchbrochen  werden.  Fhidlich  jedoch  erreicht  der  Kern 
(‘in  solch(‘  Giüsse,  dass  die  Molecularanziehung  der  innersten  Molecüle  der 
dichten  Schicht  nicht  mehr  bis  in  die  Mitte  des  Kernes  reicht.  An  der  Grenze  der 
letztere'!!  lu'ginm'n  daher  c^lie  kleinen  Moleciile  des  Kernes  zu  wachsen,  die  Sub- 
stanz sich  zu  verdicliten  und  es  entsteht  eine  dichte  Kugelschale  im  Kern  , oder 
was  seltenei*  ist  ein  dichter  K(‘rn,  dei*  durch  weiche  Substanz  von  der  dichten 
äusseren  Schicht  geti'cnnt  ist.  Der  Kern  besteht  jetzt  aus  einem  weichem  Kern, 
(‘iiK'r  dichten,  dann  einer  wc'ichen  und  endlich  der  ursprünglichen  äusseren  dich- 
ten Schicht  (oder  wie  oben  ei‘wäihnt  einem  dichten  Kern,  einerweichen  und  einer 
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# 

(liclütMi  {iiisS{M‘n  Sc’liiclü  ; in  (li(*S(‘iM  vcm'IiüII  sich  der  didilc  Kern  znniiehsl 

\\  i(‘  (‘in  jnn|J:(‘S  Korn  und  hihh't  in  sieh  (‘inc'ii  \\(‘ielu‘n  Kern,  so  d;tss  di(*  vorii'c* 
Anoi’dnnni;  (‘nls((‘h() . ln  j(‘d(^r  d(*r  nun  voi’li;ind(‘n(‘n  sieht hoiu'ii  Sehielih'n  l)(‘sl(‘h(‘n 
di(‘  voi'ldm  (MAN iihnh'n  S|)annnn|^(‘n  d(‘i-  eoneeni riselu'n  Schalen  Non  .Moh'cidon. 
In  j('(kM'  diel\l(‘n  S(‘hieli(  \\ii‘d  di('S('  Spannnni;  znnäehsl  sieh  so\\(‘il  sl(‘i|iorn,  dass 
in  ilu‘(M‘ Mitte'  ('iiK'  hinrc'iehondo  ha  w (‘itc'riinjj:  dei‘ Mol('cnlarintei’stiti(‘n  (‘rfoljJit,  nin 
di(‘ Kinlai;oriin|^  in'iior  \\ass('i‘r('ieli('r  .Molc'cidc'  zn  ü(‘statl('n  ; di('  dieht(‘  Sehielit 
sjadlel  sich  dni'ch  hildnng  ('incr  wc'ielu'rn,  die  L(‘tzl(‘r(‘  wächst  ans  d('ins(*ll)en 
(iriindo  wie  voi'hin  d(‘r  erste  weielu'  K('rn  in  die  l)iek(',  \\(‘il  di(‘  Mol(*cidarattrac- 
tion  der  l)enaeld)arten  diehten  Snhstanz  den  Ihidnn^sston'an  diese;  zie'ht  und  eine' 
Ve'r5j:re)ssernnp:  der  Moleeide  (h'r  \seieh('n  Schicht  niclit  aestatte'l;  die'se  verdickt 
sich  dalie'r  iK'ständig  durch  llildiin"  kleiner  Molecide  l)is  sie  e'iidlich  so  dick  \\ii*d, 
dass  in  ihrer  Milte'  e'ine  Sehiedit  dei‘ Molecularw  irkuni^  der  l)enachl)ai  U‘n  dichten 
Scliiclilen  enlzoizen  \\  ird  und  hier  l)eüinnl  nun  die  Yerdiclilnng , so  dass  sich  die 
voriize  Sediicht  durch  Bildunf»:  e'iner  dichten  spaltet.  Diese  Pi*ocesse  werden  sie^h 
nun,  da  sie  von  d(‘r  Schichl('ns])annnn"  al)l(äng('n  , in  den  inneren  l’artien  des 
Korns  öfter  wiederholen  müssen  nnd  we'iin  die  ursprüngliche  Molecularanea-dnung 
genau  inalheinatisch  concentrisch  war,  so  müssen  die  neu  auflretc'iulen  Scliichten 
immer Kngelsclialen  ^ ol^  (d)erall  gleiclu'i'  Dicke  l)ilden.  Wai  (lageg(‘n  die  ursprüng- 
liche Anordnung  der  Moh'ciih'  des  jungen  Kornes  auch  nur  höchst  wenig  uniTgel- 
mässig,  so  muss  sich  dic'ss  Ix'i  d(‘r  Schichtenspannung  und  Eiidagerung  geltend 
machen , die  fhiregelmässigkeit  nimmt  sonach  zu  und  steigeiä  sich  mit  dem 
Wachsthum  ; so  entsehen  die  exeenti  ischen  Köimer.  Aus  demselben  Grunde  wer- 
den später  stellenweise  bedeutendere  Al)weichungen  von  dei-  gerundeten  Form 
eine  gesteigerte  Spannung  und  Einlagei'ung  eines  neuen  Kornes  an  einer  der  Pe- 
l ipherie  nahen  Stelle  bewirken  können.  Nägeli’s  Ansicht  von  der  L’rsache,  welche 
die  erste  und  wiederholte  Kernlheilung  eines  Kornes  und  somit  die  Vorbereitung 
zur  Bildung  (‘ines  halb-  odei’  ganz  zusammengesetzten  l)estimmt,  ist  mir  nicht 
ganz  klai‘  geworden;  dagc'gcn  leuchtc't  es  ein,  dass  sol)ald  einmal  die  Theilkerne 
gegeben  sind,  duich  Xägeli’s  Tlu'orie  die  weitei'en  oben  genannten  Vorgänge  bei 
halb  und  ganz^zusammengesetzten  Körnern  sich  (‘rklären  lasscui.  .T('des  Theilkorn 
wächst  zunächst  nach  densellx'U  Pegeln  wie  das  einfache  ganze  Korn:  aller 
es  müssen  hi(‘r^''noch  se(*undäre  Sj)annungen  zwischen  den  Theilkörnern  und 
zwischen  diesen  und  (h'n  umlüdlenden  Schichten  (h's  Mutteikorns  eintreten.  Die 
Schichtung  der  Theilkörnei'  legt  sich  nändich  einerseits  an  die  Schichtung  der 
rmhüllungsmasse  des  ^luttc'ikorns  gleichsinnig  an,  auf  dei’  entgegengesetzten 
Seite  aber  ti  ilft  die  Convexilät  des  Theilkornes  mit  der  seines  Nachbars  oder  mit 
der  Convexität  der  inneren  Schichten  zusammen;  bei  fortgesetzter  Vergrös- 
serung  müssen  sich  die  convexen  Stellen  gegen  einander  stemmen  und  so  end- 
lich Risse  zw’isclu'n  ihnen  entstehen  , welche  dem  früher  angeg(‘benen  Verlauf 
entsprechen.  Sind^die  umlüdlemh'n  Schichten  noch  sehr  dünn  , so  werden  sie 
durch  den  Riss  vollends  g(‘trennt  und  es  entstehen  ganz  zusammengesetzte 
Körner. 

Das  Mitgellieilte  wird  liiiireichen , die  wesentlichsten  Resultate  der  tiefsinnigen  Forsch- 
iiigen  Nägeli’s  wenigstens  anzudenten  ; ein  wirkliches  Verständniss  würde  nur  durch  weit- 
läufige Darstellung  seiner  Reohachtungen  und  Comhinationen  möglich  sein  und  diese  muss 
hier  unterbleiben  ; es  kann  dies  auch  um  so  eher  geschehen,  alsNägeli’s  grosses  Werk  ohne- 
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hin  jedem , der  sieh  mit  der  Molecidarstructur  und  dem  Wachsthum  organisirter  Gebilde 
vertraut  machen  nvüI,  unentbehrlich  ist  und  durch  keinen  Auszug  entbehrlich  gemacht  wer- 
den kann.  Zur  Veranschaulichung  des  Gesagten  mögen  schliesslich  noch  die  beistehenden 

Figuren-Copien  nach  Nägeli’s  Tafeln  dienen  : A Stärke- 
körner aus  dem  trockenen  Saamenlappen  von  Ervum 
Lens  und  zwar  a ein  kleines  dichtes  kugeliges  Korn, 
ö.  mit  einem  weichen  Kern  ; c mit  einem  weiclien 
Kern  und  einer  weichen  Schicht.  B sind  Stärkekörner 
aus  dem  fast  reifen  Saamen  von  Setaria  italica,  näm- 
lich a ein  kugeliges  junges  Korn  mit  centralem  Kern, 
b mit  zwei  Kernen,  c ebenso  aber  durch  eine  Spalte 
getheilt  (ganz  zusammengesetztes  Korn';.  C (aus  dem 
Mark  von  Cereus  variabilis)  ein  junges  Korn  mit  gros- 


seitig bildenden  weichen  Schicht;  D el)enfalls  von 
Cereus  variabilis  (Mark)  , ein  Korn  mit  zwei  Theilkör- 
nern  im  Inneren;  der  Kern  c des  einen  Theilkorns 
ist  dicht,  der  des  anderen  weich;  jener  enthält  waln- 
scheinlich  einen  unsichtbar  kleinen  weichen  Kern.  Die 
beiden  Theiikörner  sind  durch  eine  Spalte  getrennt, 
die  in  der  Figur  nicht  angedeutet  ist.  E , F , G frische 
Kartoffelstärke;  E ein  junges  kugeliges  Korn  noch 
ohne  sichtbaren  Kern  ; Fein  solches  mit  zwei  Körnern; 
G ein  halbzusammengesetstes  Korn  mit  einer  l)reiten 
schwarzen  Spalte  S zwischen  den  Theilkörnern ; in  dem  Theilkorn  links  hat  eine  neue  Thei- 
lung  V begonnen.  Die  Dunkelheit  der  Schattirung  bedeutet  bei  sämmtlichen  Figuren  den 
Grad  der  Dichte  der  Sul)S(anz,  die  ganz  weissen  Stellen  sind  die  wasserreichsten. 


Fig.  42  (nach 


b.  Zeliliaiit'c 

§ 111.  Zerlegung  dei'  Zelihnut  in  ihre  itühert'ii  undentfern- 
leren  s l a n d l h (m  i e.  Die  leitende  oder  iebensiahige  Zellhaut  Itesteht  aus 
eiuei'  Zusaiumeulageruug  von  Suhslanz  und  Wasser.  Die  inikroskojtische  iDäifung 
zeigt,  dass  diese  beiden  näheren  Beslandtheile  in  verschiedenen  Häuten  in  sehr 
V(M'schiedenen  Quantitäten  Iteisaniinen  sind  und  dass  innerhalb  dersellten  Zell- 
haut  wasserreichere  mit  wasserärineren  Stellen  regelmässig  altweehseln.  Nach 
Nägeli  ist  sowohl  die  concentrische  Schichtung  als  auch  die  Streibing  (»Priinitiv- 
fasern«)  nur  der  sichtbaiv  Ausdruck  des  regelmässigen  Wechsels  dichter,  wasser- 
armer mit  weiclier,  wasserreicher  Substanz.  Nach  der  § 106  dargeslellten  Theo- 
rie hätte  man  sich  die  weicheren  Stellen  als  aus  kleinen  und  mit  dicken  Wasser- 
Inilien,  die  dichteren  Steilen  als  aus  grösseren  und  mit  dünneren  Wasserhüllen 
umgebenen  doppelbrechenden  Molecülen  zusammengesetzt  vorzustellen.  — 
Durch  die  Verbrennung  wird  die  feste  Substanz  der  Zellhaut  zunächst  zerlegt  in 
Aschenbestandtheile  und  feueiilüchtige  organische  Substanz.  Die  Asche  der  ein- 
zelnen Zellhaut  stellt  ein  Skelet  derselljen  dar,  welches  zeigt,  dass  die  ininera- 


D Der  Inhalt  (lieses  Abs<*hniUes  berührt  mehrfach  die  wichtigsten  Fragen  der  Morpho- 
logie der  Zelle,  die  ohnehin  im  ersten  Bande  des  Handbuchs  von  Hofmeister  ausführlich  be- 
handelt wird;  ich  behandle  diesen  Gegenstand  daher  mehr'  der  Vollständigkeit  und  Gleichmäs- 
sigkeit  wegen,  als  um  sie  zu  erschöpfen. 


Bestandtlu'ilo  cUm  Zrllliaut. 
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lischen  BeslaiullluMlo  zwischen  denen  der  oif’anisclien  Sul)slanz  melir  oder 
minder  i;leiclimiissig  (‘ingelagert  sind  , so  dass  walirscheinlich  an  jedem  sichll)a- 
rem  Pnnele  Minei’alstolVe  und  assiniiliile  Substanz  beisammen  sind.  Die  chemisclie 
Zerieüjung  des  Asclienskelets  ist  bisher  noch  weniij;  gediehen , (;s  sclieint,  dass 
Kalk  (und  Magnesia?)  darin  niemals  fehlen  , und  die  Kieselsäure  l)ildet  in  sehi’ 
vielen  Fällen  einen  vorwiegenden  Beslandtheil.  Die  chemischen  Verbindungen, 
in  welchen  die  Basen  Vorkommen  sind  unl)ekannl‘;  die  Kieselsäure  kommt  viel- 
leicht (wahrscheinlich)  als  fieie  Säure  vor.  Die  Beiheiligung  d(‘r  Mineralbestand- 
theile  an  dem  Aufbau  der  doppell)rechenden  Moiecüle  der  Zellhaut  ist  unbekannt, 
ob  sie  mit  der  verl)rennlichen  Sul)stanz  zusammentreten  um  Moiecüle  von  gemisch- 
ter chemischer  Natur  oder  ein  Gemenge  von  chemisch  verschiedenen  Molecülen^zu 
bilden  ist  unentschieden.  — Die  verbrennliche  assimilirte  Substanz 
der  Zellhaut  lässt  sich  durch  mehr  oder  minder  energisch  einwirkende  und  che- 
misch verändernde  Lösungsmittel  gewöhnlich  in  zwei  oder  eine  grössere  Zahl 
chemisch  verschiedener  Verbindungen  zerlegen ; einer  der  so  gewonnenen 
Bestandtheile  stellt  jederzeit  ein  vollständiges  Skelet  der  ganzen  Zellhaut  dar, 
welches  alle  Organisationsverhältnisse  derselben  erkennen  lässt  und  somit  zeigt, 
dass  die  übrig  bleibende  Substanz  mit  der  extrahirten  an  allen  sichtbaren  Stellen 
zusaminengelagert  war.  Ist  die  frische  Zellhaut  mit  kaltem  und  kochendem 
Wasser,  Alkohol,  Aether,  verdünnten  Mineralsäuren,  Alkalien  oder  mit  Salpe- 
tersäure und  chlorsaurem  Kali  behandelt  worden,  so  ist  das  jederzeit  übrigblei- 
bende Skelet^)  eine  farblose  elastische,  Wasser  stark  anziehende  Substanz,  die 
der  Stärke  ähnlicher  ist,  als  irgend  eine  andere  bekannte  Substanz,  welche  ihres 
allgemeinen  Vorkommens  wegen  als  Zellstoff,  Cellulose  bezeichnet  wurde  und 
aus  demselben  Grunde  der  wesentliche  organische  Bestandtheil  jeder  Zellhaut  ist. 
Ist  die  frische  Zellhaut  dagegen  mit  co nee ntrirter  Schwefelsäure  behandelt 
worden , so  bleibt  nicht  immer,  häufig  aber  (zumal  bei  Holzzellen , Bastzellen, 
Epidermis) , besonders  dann , wenn  die  Einwirkung  rechtzeitig  unterbrochen 
wird,  ein  Skelet  der  Zellhaut  übrig,  welches  (meist  der  innersten  concentrischen 
Schichten  beraubt j die  Organisation  der  noch  erhaltenen  resistenten  Schichten 
ebenfalls  (ob  auch  im  polarisirten  Licht?)  erkennen  lässt  und  zeigt,  dass  die 
übrigbleibende  Substanz  an  allen  sichtbaren  Stellen  mit  der  durch  die  Schwefel- 
säure zerstörten  Cellulose  zusammengelagert  war.  Besonders  die  äusseren  con- 
centrischen Schichten  der  verholzten  und  ciiticularisirten  Zellen  hinterlassen  ein 
vollständiges  derartiges  Skelet.  — Die  organische  verbrennliche  Substanz  der 
Zellhaut  besteht  demnach  um  es  kurz  auszudrücken,  aus  Cellulose  und  Nichtcel- 
lulose ; die  erstere  zeigt  überall  eine  grosse  Uebereinstimmung , die  letztere 
scheint  aus  sehr  verschiedenen  Verbindungen  zu  bestehen , deren  Natur  schlecht 


i)  Die  in  der  genannten  Art  gereinigte  Zellliaut,  die  nun  bloss  noch  die  Cellulose  enthält 
kann  man  in  demselben  Sinne  ein  Skelet  nennen,  wie  man  von  Kieselskeleten  spricht,  sowolil 
bezüglich  der  molecularen  Anordnung  als  der  Quantität  der  in  Betracht  kommenden  Substan- 
zen; das  durch  die  Maceration  in  Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali  ausziehbare  Lignin 
beträgt  nach  Franz  Schulze  bei  dem  Holz  der  Hainbuche,  Eiche,  Erle  über  50  pCt.,  der  Kiefer 
über  40  pCt.,  der  Flachsfaser  M pGt.,  bei  Wallnussschalen  65  pCt.  Die  zurückbleibende  Cellu- 
lose ist  also  ein  Skelet  der  Haut,  welches  oft  weniger  als  die  Hälfte  ihres  Gewichts  beträgt. 
(Fr.  Schulze,  Lehrb.  d.  Chem.  f.  Landw.  II.  28). 
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bekannt  ist  iinil  mit  der  Xatnr  der  Ptlanze  und  der  Art  des  (iewei)es  wechselt. 
Das  Mengiiniisverliältniss  beider  ist  ein  mit  der  Art  und  dem  Alter  der  Zelle  sehr 
wechselndes;  manche  Zellhäiite  mul  vielleicht  alle  jüngsten  Zellhaiite  enthalten 
fast  ausschliesslich  Cellulose  (neben  Wasser  und  Aschenbestandtheileuj , in  anderen 
überwiegt  die  Xichtcellulose  so  sehr,  dass  der  extrahirbare  Theil  mehr  als  die 
Hallte  der  Trockensubstanz  der  Haut  ausmacht.  Cel)er  die  möglicherweise  statt- 
habende genetische  Beziehung  der  Nichtcellulose  zur  Cellulose  wurde  am  Schluss 
der  Abhandlung  »Stoüinetamorphosen«  das  Bekannte  mitgetheilt  und  kann  die 
Frage  hier  ausser  Acht  bleiben.  Das  Matei  ial  zur  Beantwortung  dei' Frage,  ob  die 
beiden  Bestandtheile , von  denen  die  Xichtcellulose  ein  summarischei*  Ausdruck 
für  sehr  verschiedene  chemische  Verbindungen  ist,  sich  überall  zur  Bildung  der 
doppelbrechenden  Molccüle  vereinigen  oder  ob  jede  Verbindung  für  sich  Molecüle 
bildet , welche  den  optischen  Charakt(‘r  der  ganzen  Haut  bestimmen  helfen, 
mangelt  gegenwärtig  vollständig. 

Das  Celluloseskelet  der  Zelliiaut  ist  wie  aus  seiner  Darstellung  von  selbst 
einleuchtet , in  kaltem  Wasser  und  den  gewöhnlichen  Lösungsmitteln  unlösslich. 
Das  einzige  l)ekannle  Lösungsmittel,  welches  keine  (?)  chemische  Umwandlung 
der  Cellulose  be\\  irkt,  ist  das  Kupferoxydammoniak  ^),  durch  Wasser  (Säuren  und 
Salze)  wird  sie  daraus  gefällt.  Alle  anderen  Auflösungen  der  Cellulose  finden 
unter  Zei*setzung  oder  chemischer  Metamorphose  statt.  Wenn  der  Eingriff  des 
Mittels  in  die  chemische  Structur  kein  zu  energischer  ist,  so  entsteht,  (wie  bei 
der  Stärke)  Dextrin  und  Glycose,  deren  Identität  mit  dem  Dextrin  und  der  Dex- 
trose, die  sich  aus  Stärke  bilden  , noch  fraglich  ist^;. 

«)  Wassergehalt.  Der  absolute  Wassergehalt  frischer  und  lebender  Zellhäute  ist 
nicht  näher  bekannt ; dass  er  bei  verschiedenen  Zellen  sehr  verschieden  ist,  ergiebt  sich 
aller  aus  der  Yolumenabnahme  und  der  Verdichtung  beim  Eintrocknen  unter  dem  Mikro- 
>^kop;  im  Mittel  darf  man  w ohl  mehr  als  die  Hälfte  des  Frischgewichts  der  Zellhaut  als  aus 
Wasser  bestehend,  ansehen.  — Die  Vertheihing  des  Wassers  in  dersell)en  Zellhaut  bewirkt, 
wie  erwähnt,  die  Schichtung  und  Streifung  derselben  ; dies  w urde  zuerst  von  Nägeli  (Stär- 
kekörner p.  63)  l)estimmt  ausgesprochen.  Die  wasserarmen  dichten  Schichten  erscheinen 
auch  hier  weisslich,  die  wasserreichen  röthlich  und  spaltenähnlich  ; Nägeli  stellt  nach  einer 
sehr  scharfsinnigen  Darlegung  der  Gründe  und  Widerlegung  der  früheren  Ansicht  von  der 
Zusammensetzung  der  Zellhaut  ans  Primitivfasern,  den  bau  der  Zellhaut  folgendermaassen 
dar:-"^)  Eine  Zellhaut  lässt  sich  aus  nach  drei  Richtungen  geordneten  Lamellensystemen  be- 
stehend denken  ; jedes  derselben  besteht  alternirend  ans  w asserreicheren  und  wasserärmeren 
Lamellen  ; die  drei  Systeme  kreuzen  sich  in  dei-  Substanz  der  Zellhaut  ähnlich  w ie  die 
blätterdurchgänge  eines  Krystalls.  Das  eine  Laniellensystem  ist  die  concentrische  Schich- 
tung der  Haut,  die  im  Längs-  und  Querschnitt  sichtbar  w ird  ; die  beiden  anderen  erscheinen 
auf  der  Flächenansicht  als  sich  kreuzende  Streifensysteme,  die  sich  unter  fast  jedem  Win- 
kel schneiden  können;  beide  stehen  al)er,  wie  es  scheint  meist  rechtwinkelig  auf  den  con- 
centrischen  Schichten.  Zieht  man  ein  kleines  Membrandslück  allein  in  betracht,  so  sind 
folgende  drei  Fälle  möglich  und  wirklich  vorhanden:  I.)  Die  Schichtung  und  die  beiden 

D Von  Schweitzer  ^838  entdeckt;  das  Lösungsmittel  wird  hergestellt  durch  Autlösen  von 
o isch  gefälltem  und  ausgewaschenem  Kupferoxydhydrat  oder  kohlensaurem  Kupferoxyd  in 
einem  Minimum  von  concentrii-tem  Ammoniak:  (Kekule,  Lehrb.  d.  org.  Chem.  389j. 

2)  Kekulö  a.  a.  0.  390. 

3)  Nägeli  «botanische  Mittheilungen«  p.  16  (in  Sitzungsber.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss. 
7.  Mai  1864).  Die  Literatur  ist  daselbst  vollständig  angegeben  und  ausgezeichnet  kritisch  J)e- 
handelt;  ihre  Anführung  kann  hier  unterbleiben. 


WassiM-iioliall  der  /adlhaiil. 
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Stroit'uniiOM  selinoid(Mi  sicli  uiiler  l•(M•h((Mn  Wiiik('l ; ilii’o  Nortiialcii  \ (M  hallcii  ‘^icli  w ie  die 
Krystallavcn  iiu  (iiiadralisclKMi  und  (»rlliorlioinhiselieii  S\sleiii;  '■2.)  Die  Seldcldun;^  kreii/.l  die 
laddeii  Slreil'un^eii  i'(*eld  w inkelit' , walirend  le(7d('i‘e  sieh  sehiefw  iiikeliL' seliiuMdeii , öderes 
kann  auch  die  Seluelduiii'  zu  einer  der  lieiden  Slreirungen  sehielw  inkeli;.'  ^eneii.d  sinn,  wiih- 
rend  die  atuU're  SIreil’unc:  sieh  reeldw  inkelig  ausetzl  ; di(‘  Noiinaleu  \erhallen  sieh  wie  die 
Krsslallaxen  im  klinorhomhischeii  System;  3.)  Die  Seliiehlung  und  die  heideii  SIreil'ungen 
seluu'iden  sieli  unter  schiefen  Winkeln;  ihre  Xoininlen  entspreeluMi  den  Ki\ stallaxen  im 
klinorhomhischeii  System.  Den  ersten  Fall  versinn- 
licht Nägeli  lieispielsweise  durch  Fig.  43,  welche  ein 
würfelförmiges  Stück  ans  einer  Zellhant  darstellt.  Die 
Lamellen  der  drei  Systeme,  die  sieh  hier  rcchtxvinkelig 
kreuzen,  wurden  der  Fdnfaehheit  wegen  in  ihren'  Dich- 
tigkeitsunterschieden und  in  ihi  er  Dicke  einander  gleich 
gesetzt,  was  lieides  in  dei' Wirklichkeit  nicht  vorzukom- 
men Ju'auelit.  1)  Unter  dieser  Voraussetzung  besteht 
das  llautstück  aus  zahlreichen  Würfeln,  die  unter  sich 
4 verschiedene  Grade  der  Dichtigkeit  ;des  Wasserge- 
haltes) zeigen,  je  nachdem  sich  an  einer  Stelle  drei 
weiche  Lamellen,  oder  zwei  weiche  und  eine  dichte, 
oder  eine  weiche  und  zwei  dichte  oder  endlich  drei 
dichte  Lamellen  kreuzen.  In  der  Zeichnung  sind  die  weichsten  Stellen  schwarz,  die  gei-ingste 
Dichtigkeit  ist  durch  eine  einfache  Lage  von  weissen  Parallelen  hezeichnet;  wo  sich  zwei 
solche  schneiden  entsteht  ein  Würfel  von  höherer,  wo  sich  drei  Systeme  von  Parallellinien 
schneiden  der  höchste  Grad  von  Dichtigkeit.  Bei  der  hier  gemachten  Voraussetzung  sind  die 
drei  Lamellensysteme  für  den  Beobachter  gleich  deutlich  ; wenn  aber  die  Dicke  der  Lamel- 
len oder  ihre  Dichtigkeitsimterschiede  in  den  drei  Systemen  verschieden  sind,  so  werden 
die  Streifungen  und  Schichtungen  ungleich  deutlich  und  es  treten  6 oder  8 verschiedene 
Dichtigkeitsgrade  der  Substanz  an  den  Kreuzungsstellen  ein.  Beim  Eintrocknen  geht  die  Strei- 
fung und  Schichtung  mehr  oder  weniger  yerloren,  doch  müssen  sich  mit  Rücksicht  auf  die 
Dichtigkeitsunterschiede  der  Lamellen  verschiedene  Häute  dabei  sein-  verschieden  verhalten. 
Die  Deutlichkeit  und  Mächtigkeit  der  Stellen  verschiedenen  Wassergehalts  ist  hei  verschie- 
denen Zellen  sehr  wechselnd;  manche  zeigen  die  Structur  erst,  nachdem  sie  mechanisch 
oder  chemisch  verändert  worden  sind  fQuetschung,  Auflockerung  durch  Quellung  in  Schwe- 
felsäure, Aetzkali,  Salpetersäure  u.  s.  w.)  Im  aufgeciuollenen  Zustand  fand  Nägeli  die  Dicke 
eines  Lamellenpaares  (je  eine  weiche  und  dichte  zusammen]  = 0,  8 bis  I,  3 Mikromillimeter; 
in  der  unveränderten  Membran  müssen  sie  daher  0,  14  bis  0,  \2  Mikromill.  dicksein.  An 
manchen  Zellhäuten  ist  auf  keine  Weise  jene  Structur  sichtbar  zu  machen.  Xägeli  schiebt 
dies  auf  die  zu  geringe  Mächtigkeit  des  ganzen  Schichtencom])leves , daher  mangele  die 
Sichtbarkeit  der  Structur  bei  jungen  Zelten  und  am  dünnw'andigen  Parenchym.  Die  Strei- 
fung ist  nach  ihm  um  so  deutlicher,  je  mehr  die  Schichten  untereinander  parallel  und  je 
ebener  sie  sind;  dieser  regelmässige  Verlauf  findet  aber  die  grössten  Störungen  an  Häuten 
mit  zahlreichen  Poren,  bei  Ring-,  Spiral-  und  Netzverdickungen.  — Es  giebt  Zellen,  an  de- 
nen die  concentrische  Schichtung  und  die  Streifung  (von  der  Fläche  gesehen)  gleich  deutlich 
oder  gleich  undeutlich  sind ; bei  der  grössten  Mehrzahl  der  Zellen  aber  ist  die  Schichtung 
viel  deutlicher  als  die  Streifung,  doch  findet  nach  Nägeli  auch  das  Umgekehrte  statt  z.  B.  bei 
alten  Holzzellen.  — Die  Anordnung  der  Lamellen,  xvelche  als  Streifung  gesehen  werden, 


1;  (l^  (I^  und  r,  r,  sind  zwei  Lamellen  des  einen  Systems,  sie  stehen  senkrecht  vor  dem 
Leser  und  kehren  ihm  ihre  schmale  Seite  zu  ; r.,  und  d.^  sind  zwei  Lamellen  des  zweiten 
Systems,  sie  liegen  parallel  mit  der  Fläche  des  Papiers;  d^  d.,  und  v.,  Jund  zwei  Lamellen 
des  dritten  Systems,  sie  liegen  (perspectivisch)  horizontal  vor  dem  Leser. 
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aber  durch  die  ganze  Dicke  der  Zellhaiit  dringen,  zeigt  mit  Rücksicht  auf  die  ganze  Zelle 
drei  Typen:  diese  Lamellen  können  so  angeordnet  sein,  dass  das  eine  Streifensystem  der 
Zellenaxe  parallel,  das  andere  quer  liegt  (einfach  gebaute  Algen),  oder  beide  Lamellensysteme 
beschreiben  Schraubenlinien,  gewöhnlich  mit  entgegengesetzter  Windung  und  in  der  Regel 
schiefw  inkelig  zu  einander  geneigt.  Die  erstere  (gerade)  und  zweite  (spiralige)  Streifung  kön- 
nen in  einander  übergehen ; wesentlich  verschieden  von  Beiden  ist  die  schiefe  Ringstreifung 
die  Xageli  zuerst  aulTand ; die  Lamellen  der  beiden  die  Streifung  bewirkenden  Systeme  bil- 
den schiefe  Ringe,  welche  einander  durchkreuzen;  bei  der  spiraligen  Streifung  stellt  eine 
der  betretTenden  Lamellen  eine  Wendeltreppe  dar,  bei  »der  schiefen  Ringstreifung  ist  sie 
eine  in  der  Mitte  durchbrochene  i)  geneigte  Scheibe,  die  genau  einem  schiefgeführten  Quer- 
schnitt entspricht.  Alle  Streifen  des  einen  Systems  bilden  einen  Satz  von  solchen  schiefen, 
unter  einander  parallelen  Scheiben,  die  Streifen  des  anderen  Systems  einen  Satz  von  eben- 
falls schiefen  und  unter  sich  parallelen  Scheiben,  welche  aber  die  des  anderen  Systems  unter 
einem  schiefen  Winkel  schneiden.«  (a.  a.  0.  p.  21).  — Die  von  Nägeli  aufgefundene  Bezie- 
hung der  Streifung  zur  Bildung  der  nach  innen  vorspringenden  Verdickungen  der  Zellhaut 
(a.  a.  0.  p.  24)  gehört  weniger  hierher  als  in  die  Morphologie  der  Zellhaut.  (Die  genauere 
Beschreibung  der  meist  sehr  schw  ierigen  und  gew  öhnlich  nur  bei  sehr  starken  Vergrösserun- 
gen  deutlichen  Objecte,  sowie  Abbildungen  derselben  sind  in  Nägeli’s  Arbeit  nachzusehen.] 
ß.)  Cellulose.  Wenn  man,  w^as  ich  gegenwärtig  für  zweckmässig  halte,  mitPayen-) 
und  Mohl^)  diejenige  Substanz  einer  Zellhaut  als  Cellulose  bezeichnet,  welche  nach  Behand- 
lung mit  kaltem  und  kochendem  Wasser,  mit  Alkohol  und  Aether,  mit  verdünnten  Säuren 
und  Alkalien  und  nach  der  Schulze’schen  Maceration  übrig  bleibt,  so  fallen  die  Schwierigkei- 
ten weg,  mit  denen  sich  Nägeli  in  seiner  Abhandlung  »über  die  chemische  Zusammensetzung 
der  Stärkekörner  und  Zellmembranen«  eingehend  beschäftigt. 4)  Die  mit  kaltem  Wasser  auf- 
lösliche  Substanz  der  Zellhäute  der  Cotyledonen  von  Hymenaea  Curbaril , Macuna  u.  s.  w. 
kann  alsdann  wohl  als  eine. der  Cellulose  sehr  nahe  verwandte,  durch  Metamorphose  aus  ihr 
sich  bildende  Verbindung  betrachtet  w erden.  Die  Ansicht  Nägeli’s,  dass  die  chemisch  gleich- 
construirte  Substanz  durch  ungleiche  Zusammenlagerung  verschiedene  Löslichkeit  erlangen 
könne,  lülft  über  die  Schwierigkeiten  doch  nicht  hinweg,  denn  die  verschiedene  Löslichkeit 
ist  doch  auch  schliesslich  ein  chemischer  Unterschied  und  das  jener  Ansicht  zu  Grunde  lie- 
gende Princip,  obwohl  an  sich  richtig,  ist  in  der  Anwendung  nicht  frei  von  einer  gewissen 
Willkürlichkeit.  Ich  halte  es  daher  für  zweckmässiger  einstweilen  die  Payen-Mohl’sche 
Ansicht  beizubehalten,  bis  zwingendere  Gründe  die  Annahme  in  Wasser  löslicher  Cellulose 
nöthig  machen. 

§112.  Quellung  und  Imbibition  der  Z eil  haut.  So  wie  die 
Stärkeköruer  werden  auch  die  Zellhäute  durch  in  sie  eindringende  und  ihre 
Substanz  chemisch  verändernde  Flüssigkeiten  in  ihrer  Molecularstructiir  derart 
verändei't,  dass  sie  nun  weit  mehr  Flüssigkeit  einlagern,  als  im  normalen  Zustand. 
Dabei  ist  die  Fhnlagerung  nach  verschiedenen  Richtungen  lün  verschieden  gross 
und  dem  entsprechend  verändert  sich  das  gegenseitige  Verhältniss  der  Dimensi- 
onen. Fis  liegt  indessen  nur  eine  einzige  genaue,  allen  wissenschaftlichen  Anfor- 
derungen entsprechende  üntersuchungsweise  darüber  vor,  die  man  auch  hier  Nä- 
geli, dem  um  die  Molecularstructur  der  organisirten  Gebilde  verdientesten  Forscher 


t)  Dem  LuiruMi  dei’  Zelle  eiitsprecheud. 

2)  Payen  : Ami.  des  sc.  iiat.  1840.  T.  XIV.]).  99. 

3)  Mold:  Die  vegetabil.  Zelle  p.  188  und  191. 

4)  Botanische  Mittheilungen  a.  a.  0.  13.  Juni  1863.  p.  387  ff. 

.'S)  Leber  einige  der  wichtigsten  Imbibitionswirkungen  der  Zellhäute  ist  die  Abhandlung 
»Gewebes[)annung«  zu  vergleichen. 


OiK'lliiDg  imd  Iml)il>ilion  der  Z(*llli}iul. 
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vonlaiikl.  Kr  li(*ss'  SirliwidVlsiiniv  odc'i’  Kiipl’cMOx ydiiFinnoiiijik  aul'  di(‘  lkislz(dl(‘ri 
der  (diinarindt',  d('s  L(‘ins  und  llaid’os  ciiiw  iik(Mi  iiihI  (Mlii(‘ll  roli^cMuk»  H(‘sullal(‘: 
l)i('  äiissi'rsir  Srluclit  d(M-  Z(‘llliaiit  (OIxM  ldiiilclHMi,  primiirc*  Mcanbraii)  \n  i(‘d(‘rsl(*lFl 
d('n  Oii('IIiiii5j;smitl(‘Iii  (MU‘ri>:is(‘li  und  (Udinl  sich  in  d(Mi  I'liiclnMidinKMisioiKMi  nicht 
ans,  sic  NNird  in  l'l()(*kcn  und  Hiindc'rn  Z(‘iriss(‘n.  AVcnn  an  d(*n  Haslz(‘ll(‘n  di(^ 
lUnjz-  lind  Spiralslrcilcn  zoiumun cisi'  ahw i'chsidn  , so  sind  i'S  die  Itini^slrcilcn- 
zonen  , \vclch(‘  zuerst  anhpiellen.  Sii'  lösen  sich  auch  zniM'st  anl’ und  Ix'wii  ken 
das  ZerhiHen  der  HasUaseiai  in  kni’ze  Stücken.  Die  \n  icliligsten  und  üliei  ia- 
schendsten  Krgelinisse  sind  aliei'  1‘oliiende  : «IkMin  Auhpielhni  w inJ  dii^  Bastfasi'r 
und  ebenso  jede  einzidne  Scliiclit  derselben  kürzer  und  dicker,  wobei  eine 
Drehunc;  iiin  die  AN:e  ei'folgt  und  die  Windungen  der  Spiralstr(‘ifen  nie- 
(ieriiedrückt  werden.«  — »Die  Volninenznnainne  der  einzelnen  coin^enlriscluMi 
Lamellen  ist  ungehihr  gleicli  gross  oder  nur  wenig  l^etrachtlicher  }>ei  den  inneren. 
7\lle  Lamellen  liaben  ferner  das  Bestreben,  stärker  in  die  Dicke  als  in  die  Fläche 
aufziKiuellen ; alier  rücksiclitlicli  der  Quantität  liesteht  eine  iiedeutende  Dilferenz 
zwischen  aussen  und  innen.  Die  äussersten  Schichten  halien  nämlich  verhält- 
uissmässig  die  grösste  Neigung  zur  Verdickung  und  die  gi-össte  Al)neigung  in 
die  Fläclie  zu  wachsen.  J)ieser  (Gegensatz  zwischen  Dicken-  und  Fläclienxvachs- 
thum  xx  ird  allmählich  schx\ächer,  je  mehr  die  Lamellen  nach  innen  liegen.« 

Um  diese  Etlecte  zu  be^viI■ken,  müssen  die  Quellungsmittel  eine  geeignete  mittlere  Con- 
centration  liaben ; sind  sie  zu  concenti  ii't,  so  löst  sich  die  Haut  von  der  Fläche  aus 
auf.  Nägeli  schnitt  die  Bastfaseiai  in  kurze  cxliudrische  Stücke;  hei  der  Quellung  sondern 
sich  2 — 3 concentrische  Schichtencomplexe  von  einander  ah,  deinen  innere  sich  aus 
dem  äusseren  an  lieiden  Enden  herausschiehen , weil  letztere  sich  stärker  verkürzen,  aber 
auch  jede  tiefer  nach  innen  liegende  Schicht  jedes  Complexes  sucht  sich  weniger  zu  ver- 
kürzen als  die  nächst  äussere  fa.  a.  0.  p.  89).  Wenn  jedoch  die  Cohäsion  der  concentrisclien 
Schichtencomplexe  hinreichend  gross  ist,  so  lileiben  sie  vereinigt  und  der  Abschnitt  der 
Faser  behält  seine  cx  lindrische  Form  indem  er  dicker  und  kürzer  wird.  An  derartigen  ge- 
quollenen Stücken  von  Leinfasern  wurden  die  entscheidenden  Messungen  gemacht,  von  de- 


nen ich  l)eis])ielsweise  folgende  anführe. 

Länge  des  Stückes  Breite  d e s s e 1 1)  e n 

in  Wasser 83  Mikromill iTMikromill. 


in  Kupferoxydammoniak  42  - 86 

C y 1 i n d e r f 1 ä c h e in  Quadratmillim. 

in  Wasser 434  1 

in  Kupferoxydammoniak  ....  11332 

, Querschnitt  in  Quadratmikromillim. 

in  Wasser 227 

in  Kupferoxydammoniak  ....  3811 

C u h i k i n h a 1 1 in  Cubikmikromillim. 

in  Wasser 19293 

in  Kupferoxydammoniak  . . . 24  4062 

Das  Verhältniss  zwischen  Verkürzung  und  Vei‘dickung  ist  so  gross,  dass  sich  ein  läng- 
licher Cylinder  in  eine  flache  Scheibe  verwandeln  kann.  F]in  cylindrisches  Stück  kann  sich 
nämlich  auf  ‘A , seihst  ’A  und  % seiner  ursprünglichen  Länge  verkürzen , während  sein 
Durchmesser  bis  auf  das  4 , Seihst  auf  das  3 und  6 fache  sich  ausdehnt,  womit  selbstredend 
eine  beträchtliche  A'olumenzunahme  verbunden  ist.  Der  Querschnitt  n ci'gi'össert  sich  auf 


1j  Nägeli  »Botan.  Mittheilungen«  a.  a.  0.  Juli  1864.  p.  98. 
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das  10,  — 20  — 30fache  \\<ähreiui  die  Cylindeiiläche  nur  auf  das  1*/«  — 3fache  erwächst. 
»Man  konnte  also  auch  sagen  (a.  a.  0.  p.  91)  eine  die  Axe  unter  einem  rechten  Winkel 
schneidende  Molecnlarschicht  wachse  durchschnittlich  10  mal  mehr  in  die  Fläche  als  eine 
solche,  welche  in  Form  eines  Cylindermantels  die  Axe  concentrisch  umschliesst.  Doch 
wäre  es  jedenfalls  eine  ganz  irrthümliche  Vorstellnng,  wenn  man  annehmen  w ollte,  es  rück- 
ten heim  Anhjuellen  in  der  erstgenannten  Fläche  die  Molecüle  10  mal  w eitei“  auseinander  als 
in  der  zweiten.  Die  Einwirkung  der  Quellungsmittel  hat  nämlich  ohne  Zweifel  ein  Zerfallen 
der  Molecüle  in  kleinere  und  zugleich  eine  theilw  eise  Verschiebung  der  letzteren  zur  Folge. 
Noch  viel  irriger  w äre  es,  w enn  man  aus  der  Thatsache , dass  die  aufquellenden  Cylinder 
sich  verkürzen,  den  Schluss  ziehen  wollte,  es  rückten  die  Molecüle  in  der  Längs- 
richtung zusammen,  denn  mit  dem  Kürzerwerden  findet  eine  Drehung  des  Cylinders  statt, 
was  man  an  den  Seitenstreifen  deutlich  sieht.  Ihre  Windungen  werden  niedergedrückt, 
so  dass  sie  weniger  steil  ansteigen  und  mit  der  Axe  einen  grösseren  Winkel  bilden.  Dabei 
wird  jeder  einzelne  Streifen  absolut  länger  und  ohne  Zweifel  gilt  dasselbe  für  die  Molecular- 
reihen,  die  wohl  mit  den  Streifen  in  der  Richtung  zusammenfallen.  Da  beim  Aufquellen  die 
Cylinderfläche  und  ebenso  jede  einzelne  mit  ihr  concentrische  ^lolecnlarschicht  auf  eine 
grössere  Fläche  sich  ausdehnt,  so  ist  die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  vermöge  einer  für  die 
gegebene  Molecularanordniing  günstigen  Drehung  je  die  benachbarten  räumlichen  Puncte 
in  allen  Richtungen  sich  von  einander  entfernen.«  — Aehnlich  sind  die  Resultate  bei  Quel- 
lung in  verdünnter  Schwefelsäure.  — Die  Frage,  ob  bei  der  Befeuchtung  trockener  Bastzellen 
mit  Wasser  eine  Verkürzung  eintrete,  lässt  Nägeli  unentschieden,  doch  ist  dies  nicht  un- 
wahrscheinlich ; aber  die  Bastfasern  nehmen  so  w enig  Wasser  auf,  dass  die  entsprechende 
Längenveränderung  unmessbar  wird.  Nicht  minder  wichtig  sind  Xägelrs  Beobachtungen  an 
Querschnitten  von  Bastfasern.  An  denen  der  Leinfasern  sind  im  gequollenen  Zustand  innere 
.‘^chichtencomplexe  verbogen,  weil  sie  in  tangentialer  Richtung  stärker  aufquellen  als  in  radi- 
aler; aber  die  inneren  Schichten  dehnen  sich  auch  in  tangentialer  Richtung  stärker,  als  die 
äussei‘en , so  dass  diese  Letzteren  zuw  eilen  platzen.  Der  geborstene  äussere  Schichtencom- 
plex  streckt  sich  dann  mehr  oder  minder  gerade,  weil  seine  innern  Schichten  in  tangentialer 
Richtung  stärker  quellen,  als  die  äusseren.  Aehnlich  geschieht  es  auch  auf  Querscheiben 
von  Chinabastzellen,  wenn  sie  in  Schwefelsäuie  (piellen.  Von  den  Tabellen  Xägeli’s  lasse  ich 
hier  eine  folgen , wobei  ich  die  Dimensionen  für  die  )>s}»ätere  Wirkung«  der  Schwefelsäure 
allein  hinstelle. 


C h i n a b a s t z e 1 1 e : Querschnitt  in  M i k r o m i 1 1 i m e t e r n . 
1.  I n nere  Sch  i ch- 
t e n c o m p 1 e X e. 


in  Wasser  . 

in  Schwefelsäure  . 

Radien  = 

9, 

32 

5 und 

15,5 

40 

Quadratinhalt. 

462. 

4 023. 

11.  Aeusserei'  Schich- 
te n co  m p I e x 'j 

in  Wasser  . 

. Dicke  = 

12 

bis 

16 

1617. 

in  Schwefelsäuie  . 

= 

90, 

Breite  = 

170 

15300. 

Die  äusscrste  Schicht  dei-  (diinabastzelle  dehnte  sich  in  Schwefelsäure  in  tangentialer 
Richtung  beinahe  gar  nicht  aus.  dagegen  dehnte  sich  die  innciste  Schicht  des  äusseren 
Coirq)lexes  tangential  ungefähi-  auf's  Dop[)elte  uufl  mehr  aus;  dei‘  ganze  äussei'e  Schichten- 
complex  wuchs  in  radialer  Richtung  auf  das  .j  — 7 fache  des  Ui-spi iingliehen  ; der  innere 
Schichtencornplex  vergrössei  te  seinen  Durchmesser  au''  das  2 ’/o  — 3 ’/a  facdie,  ihre  tangen- 


1)  Durch  den  Di  uck  der  inneren  zeri  issen,  stellt  einen  Kreis(juadra:iten  (statt  eines  Kreises 
wie  vorher  dai-. 


QiU‘llim|j'  1111(1  liiihihilion  dt*  r Zcllluiui. 
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Halt*  DolmiiMg  war  (h*i'  radialt'ii  fast  lilricli;  dio  l'läclit'iiiidiallt!  d(*s  ausscri'ii  und  iiuMM’cii 
Cuinplovos  ualiiiu'u  fast  glt'icli vi(*l  zu,  aix'r  d(‘r  iniK'it*  wuchs  iii  all(*ii  Uiclduuf,'(>ii  i.dci(;liiu:is- 
siiZ,  d('r  äussere  vorzii.ulieli  iu  radialer  Kiehluu^'). 

Von  allgeiueiuein  lutei'csse  ist  eine  Aliliaiidluui' -)  (ü-auu*i‘’s,  woi-iu  dersellxj  i'eh^i'eidlicli 
des  Vci’haltens  von  l*]riueuuis(;ldäuclieu  dio  allgeuieiiie  l'rai'o  nach  dtu'  l’oi  iuäuderung  einer 
Schraube  hehaudelt,  w enn  iu  die  Substanz  derselben  aut  v(*rschied(*ne  Weist*  W'asser  tungela^'ei  t 
w'ird.  Schläuche  von  Krincuin  hatten  sich  ini  lufltrockenen  Zuslande  bandartiiz  zusamnien- 
gelegt  und  schraiibig  gewunden  (C),  oder  sie  hatten  iliren  llohlrauiu  liehalb'n,  ihre  Wandung 
aber  war  in  ein  schraubenröriniges  Hand  auseinander  gerissen  [A  und  li).  ^Ver(l(Ml  derartige 
lufttrockene  Schläuche  in  Schwefelsäure,  Salpetersäui-e,  Kali  gelegt,  so  treten  ähnliche  durch 
Quellung  bewii-kte  Erscheinungen  ein,  wie  durch  blosse  Imbibition  mit  W'asser.  Die  Zellen 
w urden  zuerst  inabsolulem  Alkohol  und  dann  in  Wasser  liegend  gemessen  ; die  Resultate  w aren 


folgende  :^Die  Zahl  der  Umläufe  des  Schraubenbandes  verminderte  sich  ziuveilen  durch  Imbibi- 
tion ; die  Windungen  erniedrigten  sich  um  30 — 48  pCt.  und  erweiterten  sich  um  8 — 70pGt.  ; 
die  Länge  der  Schraube  nahm  um  bis  5 pCt.  zu.  Dies  gilt  von  den  hohlen  Schläuchen,  bei 
den  bandförmig  zusammengefallenen  verhielt  es  sicli  aber  ähnlich.  Die  genannten  PWrmände- 
rungen  treten  fast  momentan  ein  ; wurden  die  imbibirten  Schläuche  mit  w asserentziehenden 
Mitteln  behandelt,  so  g ah  das  Entgegengesetzte.  — Gramer  knüpft  daran  Betrachtungen 

l 

1)  Abbildungen  s.  bei  Nägeli  a.  a.  0. 

2)  Pflanzenphysiol.  Unters,  von  Nägeli  und  Gramer,  Heft  III.  1855.  p.  28  fl. 
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folgender  Art : werden  Wassermolecüle  nur  in  den  radialen  Richtungen  und  in  allen  concentri- 
sclien  Schichten  der  Zellhaut  gleichinässig  eingeschohen,  so  verdickt  sich  Letztere  blos;  aus- 
schliessliche Einlagerung  in  jeder  Schicht  der  Haut  nach  allen  Richtungen  hat  ein  allseitiges 
Elächenwachsthuin  zur  Folge  u.  s.  w.  Zur  Erklärung  jener  Erscheinungen  sind  aber  besonders 
die  Falle  zu  betrachten,  wo  die  Einlagerung  des  Wassers  nach  verschiedenen  Tangentialrich- 
tungen verschieden  und  zugleich  in  correspondirenden  Richtungen  der  verschiedenen  concen- 
trischen  Schichten  ungleich  ist.  Findet  die  Wassereinlagerung  auf  der  Aussenfläche  des  Schrau- 
heid)andes  am  stärksten  und  zwar  in  der  Richtung  der  stärksten  Krümmung  g h,  a k,  i d 
(Fig.  D)  statt,  so  nimmt  die  Krümmung  zu,  und  die  Windungen  der  Schraube  verengen 
sich;  dagegen  tritt  Erweiterung  der  Windungen  ein,  wenn  die  transversale  Einlagerung  nach 
innen  (gegen  dieAxe  hin)  zunimmt.  — Erfolgt  die  Wassereinlagerung  nach  aussen  zuneh- 
mend in  der  Richtung  e d-,  so  wird  die  Schraube  niedergedrückt,  das  Krümmungsmaximum 
plattet  sich  ah,  y Ö verwandelt  sich  in  /'  d'  [E)  , das  Krümmungsminimiim  a ß rückt  nach 
a ß'  und  zwischen  beiden  Richtungen  bildet  sich  ein  neues  Krümmungsmaximum  t y.,  sowie 
ein  neues  Minimum  .9  ; so  w ird  der  Tendenz  des  Streifens  t & {D),  sich  stärker  zu  krüm- 
men Genüge  gethan,  er  erscheint  jetzt  von  aussen  gesehen  in  der  Lage  l /u  (E).  Schneidet 
die  Richtung,  in  welcher  die  stärkere  Einlagerung  von  Wasser  in  die  äussere  Schicht  ge- 
schieht, die  des  ursprünglichen  Krümmungsmaximums  g h in  D so , dass  sie  in  einer  entge- 
gengesetzt gewundenen  Schraubenlinie  verläuft,  so  muss  die  Wirkung  der  vorigen  entgegen- 
gesetzt sein,  die  Schraidiengänge  müssen  höhere  Windungen  annehmen.  Die  Richtung  y d 
{D)  des  früheren  Krümmungsmaximums  kommt  in  die  Lage  y"  d"  (Fj,  die  des  Krümmungs- 
minimums cc  ß [D]  in  die  Lage  a"  ß"  \ das  neue  Maximum  und  Minimum  der  Krümmung 
liegt  nun  (F)  bei  o g und  r der  Streifen  6 ()■  (D)  hat  die  Lage  o tt  angenommen.  Die  entge- 
gengesetzte Wirkung  erfolgt,  wenn  in  gleicher  Richtung  die  Wassereinlagerung  auch  in  den 
inneren  Schichten  (näher  der  Axe  des  Cylinders)  überw  iegt.  — Es  ergiebt  sich  also  die  Re- 
gel: I)  Verengerung  der  Schraubenwindungen  wird  bewirkt  durch  überwiegende  transver- 
sale Einlagerung  aussen;  2)  Erweiterung  durch  ül)erwiegende  transversale  Einlagerung 
innen;  3)  Erniedrigung  tritt  ein  a)  durch  überwiegende  schiefe , homodrome  Einlagerung 
aussen;  b)  durch  überwiegende  antidrome  innen;  4)  Erhöhung  der  Spirale  tritt  ein  a)  durch 
überwiegende  homodrome  Einlagerung  innen,  b;  durch  antidrome  aussen.  Die  wirkliche 
Formveränderung  einer  schraubenförmigen  Zellhaut  erfolgt  nun  durch  Aerschiedene  Combi- 
nation  dieser  Vorgänge:  Die  Erineumschläuche  nehmen  durch  Wassereinlagerung  erweiterte 
Windungen  an,  sie  müssen  also  in  transversaler  Richtung  auf  der  Innenseite  mehr  Wasser 
einlagern  als  aussen  ; ihre  Windungen  erniedrigen  sich  aber  auch  gleichzeitig,  dies  kann  ge- 
.schehen  durch  schiefe  homodrome  Einlagerung  überwiegend  aussen  oder  durch  antidrome 
innen.  — Die  Form  der  Schraube  G entsteht  aus  der  Form  D entweder  dadurch,  dass  die 
transversale  Einlagerung  der  Aussenschicht  sich  von  e durch  l bis  /'steigert  oder  dadurch, 
dass  sie  sich  in  der  Innenschicht  von  /'durch  l bis  e A^rmehrt.  Es  ist  leicht  zu  begreifen,  Avie 
durch  Einlagerung  von  Wasser  die  Aussenfläche  der  Schraube  auch  eine  Hohlkehle,  oder 
einen  vorspringenden  Wulst  in  derRichtung  Amn  e [D]  u.  s.  av.  bilden  kann.  — Die  Schraube 
kann  sich  in  ein  gerades  Band  A'ei'Avandeln  I)  durch  ErAveiterung  ihrer  Windungen  Aermittelst 
transA^ersaler  überwiegender  Einlagerung  der  Innenschicht  oder  2)  durch  Erhöhung  der 
Windungen,  die  nach  der  obigen  Regel  erfolgt.  Die  fortgesetzte  Aenderung,  Avelche  zur 
Geradestreckung  durchErweiterung  der  Windungen  führt,  kann  endlich  das  so  entstandene 
Band  in  eine  entgegengesetzte  gewundene  Schraube  überführen.  Aus  einem  geraden  Bande 
entsteht  ein  Ring,  wenn  die  Einlagerung  auf  der  Vorderseite  die  auf  der  Hinterseite  über- 
Aviegt  und  ihre  Richtung  mit  den  Rändern  des  Bandes  parallel  ist ; es  entsteht  eine  Schraube 
wenn  diese  Richtung  die  Seitenränder  des  Bandes  schief  schneidet.  Der  Cylindermantel  einer 
langgestreckten  Zelle  kann  in  gerade  längsläufige  Bänder  zerlegt  Averden,  und  aus  dem  eben 
Gesagten  erhellt,  wie  dieser  Cylindermantel  eine  schraubige  Drehung  reciits  oder  links) 
erleiden  kann  (Drehung  der  Charenschläuchej. 

Im  Folgenden  stelle  ich  nun  noch  eine  Reihe  von  Angaben  zusammen,  welche  zur  Quel- 


Oii(‘IUm!4  und  Inil)il)ition  dor  /('lllianl. 
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hing  der  Zellhäutc  eine  hezielinng  haben,  ohne  dass  dh'selhen  die  lietreirenden  pliysiolo- 
gischen  Fragen  in  irgend  einer  Uicidnng  erschdfilend  heaidworten. 

Das  Aidqnellen  des  Holzes  iin  Wasser  ist  die  Kesnitirende  ans  den  Quellungen  der  ein- 
zelnen Zellhiuitc;  die  Füllung  der  llohlränine  des  Holzes  kann  anf  die  Vcdnrnen-  und  Dirnen- 
sionsiindernngen  keinen  FhnlUiss  haben.  Von  diesem  (iesi(*hts()nnot  ans  ist  eine  Untei’snchnng 
von  Laves  physiologisch  hraiichhar ') : F]r  legte  regelmässig  geschniltene  Holzstücke,  nach- 
dem sie  stark  ansgetrocknet  waren,  so  lange  in  Wasser,  bis  die  (Jewichtsznnahme  sehr  un- 
bedeutend wurde,  d.  h.  bis  sie  60 — 80  Proc.  ihi’es  Gewichts  davon  anfgenommcn  hatten, 
was  binnen  7 Tagen  in  Wasser  von  14  — tßO  K.  eintrat.  .1.  Weisbach  hat  aber  später  nach- 
gewiesen, dass  die  Ausdehnung  selbst  nach  .Monaten  noch  rncht  ganz  beendigt  ist,  indessen 
wird  sie,  nach  .Aufnahme  der  Hauptmasse  des  Wassers,  sehr  unbedeutend.  Die  folgenden  von 
Laves  gefundenen  Zahlen  geben  also  nicht  streng  die  absoluten  Zunahmen  der  Dimension 
an  durch  Quellung  in  Wasser,  aber  sie  genügen  für  den  Nachweis,  dass  das  Holz  sich  nach 
verschiedenen  Richtungen  in  verschiedenem  Maasse  ausdehnt'-). 

Lineare  Ausdehnung  des  Holzes  bei  dem  Uebergang  vom  trockenen  in  den  mit  Wasser 

fast  gesättigten  Zustand : 


in  der  .A\e 

im  Radius 

in  der  peripheri- 
schen Richtung 

.Acacie  . . . . 

0,035 

3,84 

8,52 

.Ahorn 

0,072 

3,35 

6,59 

Apfel 

0,109 

3,00 

7,39 

Birke 

0,222 

3,86 

9,30 

Birnbaum 

0,228 

3,94 

12,70 

Rothbuche  . 

0,200 

5,03 

8,06 

Weissbuche  . . . 

0,400 

6,66 

10,90 

Buchsbaum  . . . 

0,026 

6,02 

10,20 

Ceder  (Lib.)  . . . 

0,017 

1,30 

3,38 

Citrone  . . . . 

0,154 

2,18 

4,51 

Ebenholz  (schwarz) 

0,010 

2,13 

4,07 

Eiche  (jung)  . . . 

0,400 

3,90 

7,55 

Eiche  (alt)  . . . 

0,130 

3,13 

7,78 

Esche  (jung)  . . 

0,821 

4,05 

6,56 

Esche  (alt) 

0,187 

3,84 

7,02 

Fichte  . . . ..  . 

0,076 

2,41 

6,18 

Rosskastanie  . . 

0,088 

1,84 

5,82 

Kiefer  . ' . 

0,120 

3,04 

5,72 

Kirschbaum  . . . 

0,112 

2,85 

6,95 

Lärche  . . . . 

0,075 

2,17 

6,32 

Linde 

0,208 

7,79 

1 1,50 

Mahagoni .... 

0,110 

1,09 

1,79 

Nussbaum  . . . 

0,223 

3,53 

6,25 

Pappel  .... 

0,125 

2,59  • 

6,40 

Weisstanne  . . . 

0,122 

2,91 

6,72 

Ulme 

0,124 

2,94 

6,22 

Weide 

0,697 

2,48 

7,31 

Trauerweide . . . 

0,330 

2,55 

6,91 

1)  »lieber  das  Schwinden  und  Quellen  der  Nutzhölzer«  von  Hofbaurath  Laves  im  Poly- 
technischen Centralblatt  von  Hülse  und  Weinlig.  1837.  p.  799. 

2)  Die  hier  mitgetheilte  Tabelle  ist  nur  ein  Auszug  aus  der  von  Laves. 
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Julius  Wei^hacli ')  iiiass  parallelepiiiedisclie  Holzstiicke , welche  ini  Zustand  grosser 
Trockeuheit  in  lliesseudes  Wasser  untergetaucht  und  so  erhalten  wurden;  er  fand,  dass  das 
Anschwellen  des  Holzes  innei’halb  der  ersten  zwei  Monate  erfolgt,  nach  dieser  Zeit  erleidet 
das  Volumen  eine  hedeutende  Aenderung  nicht  mehr;  das  Einsaugen  von  Wasser  und  die 
daraus  entspiingende  Ciew ichtsvermehrung  dauert  weit  längere  Zeit,  erst  nach  mindestens 
sechs  Monaten  wird  diese  Zunahme  unmerklich;  das  Maximum  des  Wassergehalts  und  des 
Volumens  erhält  sich  mehrere  .lahre  lang  ziemlich  unverändert  und  muthmasslich  solange, 
alseine  innere  Veiändeiung , z.  B.  Fäulniss  nicht  eintrilt ; das  nach  mehrjährigem  Quellen 
in  Wasser  wieder  ausgetrocknete  Holz  nimmt  ziemlich  das  erste  Volumen  und  Gew  icht  w ie- 
der an. 

Nach  ein-  bis  dreijährigem  Liegen  in  Wasser-) 

100  Gew'.  Theile  100  Raumtheile 

trocknes  Holz  hatten  des  trocknen  Holzes 
aufgenommen  an  hatten  sich  dabei 

Wasser:  ausgedehnt  um: 


Ahorn  1 . 

87  Gew.  Th. 

9,4 

Ahorn  2. 

87 

7,1 

Apfelbaum  . 

86 

10,9 

Aspe  1 

78 

5,2 

Aspe  2 

80 

8,0 

Birke  1 . ... 

97 

7,0 

Birke  2.  . . . 

91 

8,8 

Birnbaum  . 

91 

8,6 

Rothbuche  1 . . 

99 

9,5 

Rothbuche  6.  . . 

. 63 

10,9 

Weissbuche  . 

60 

12,9 

Eiche  1. 

60 

7,2 

Eiche  2.  . . . 

91 

7,9 

Erle  1 

. 163 

6,8 

Erle  2 

. 136 

5,8 

Esche  . . . . 

70 

7,5 

Fichte  1.  . . . 

94 

5,7 

Fichte  2.  . . . 

. 130 

5,1 

Kiefer  . . . . 

. 102 

4,8 

Kirsche  . . . ' . 

88 

9,4 

Linde  . . . . 

. 113 

1 1,3 

Pappel  . . . . 

. 214 

8,5 

Tanne' 1. 

83 

3,6 

Tanne  2.  . . . 

94 

7,2 

Lime  . . . . 

. 102 

9,7 

Stücke  von  30  Jahi-e  lang  im 
Tannenl 


ai 


ge  gewesenen  Wassermühlrädern  aus  Fichten-  und 


olz  zeigten  folgende  Aenderun": 


l)  Ebenda  1843.  p. 


1 0,0  Gew.  Theile 
trocknen  Holzes  hatten 
' aiifgenommen  an 
Wasser : 

Fichtenstücke 


Tanncnslück-e 

570. 


1 00  Raumtheile 
trocknen  Holzes  hatten 
sich  dabei  ausge- 
dehnt um: 


131 

8,6 

70 

4,4 

126 

8,5 

166 

6,0 

123 

7,2 

der  Weisbach’schen. 

Vorhallen  der  Zollliaiil  zum  lod. 


4:i3 


Weishac'h  zieht  aus  seiner  vollsliindif^en  Talxdle  den  Schluss,  »dass  das  Anschwellen 
des  l.auhholzes  (8,8  Proc.)  grösser  ist  als  das  Anschwellcn  (5,5  Proc.)  des  Nadclhnlzes,  dass 
ferner  das  I.auhholz  weniger  Wasser  (85  Proc.)  einsaugt,  als  das  Nadelholz  (102  Proc.).« 
Dieses  Resultat  kann  wohl  vorzugsweise  dem  Umstand  zugoschriehen  werden,  dass  die 
Mas.se  des  aufgenommenen  Wassers  nur  zum  Theil  in  die  Zellhäute  eindringt,  zum  Theil 
aber  die  Zellräume  erfüllt,  während  nur  der  erstgenannte  Theil  die  Volumenzunahme  be- 
wirkt. — Diese  .sowohl  wie  die  vorhergehenden  Reohachtungen  von  Laves  können  selbst- 
redend nicht  mit  denen  von  Nägeli  an  einzelnen  Zellen  verglichen  werden,  so  lange  nicht 
weitere  vermittelnde  Thatsachen  vorliegen;  zunächst  heohachtete  Nägeli  Rastzellen  und 
nicht  Holz,  sodann  wurde  hei  ihm  die  Molccularstructur  durch  chemische  Mittel  zerstört, 
die  Quellung  war  enorm  gross,  hier  aber  blieb  die  Structur  wohl  erhalten,  die  Quellung  war 
gering;  endlich  konnten  bei  den  einzelnen  Zellbautslücken  Nägeli’s  alle  Dimensionsände- 
rungen sich  freier  äussern,  als  hier  bei  dem  Holz,  wo  Tausende  dicht  gedrängter  Zellhäute 
sich  gegenseitig  drücken.  — Dass  die  Zellwandungen  des  jungen  Holzes  sowohl  in  der  Längs- 
richtung als  in  der  peripherischen  mehr  Wasser  und  weniger  Substanz  enthalten,  als  die  des 
alten  Holzes,  zeigt  die  schon  von  Du  Hamei  i)  studirte  Thatsache,  dass  ein  längs  ül)er  Kreuz 
gespaltener  junger  Stamm  seine  Theile  concav  nach  aussen  krümmt,  wenn  er  austrocknet, 
dass  ebenso  beim  Austrocknen  der  Stämme  Längsrisse  entstehen,  deren  Breite  nach  ihm  bis 
auf  */j„  des  Umfangs  anwäcbst. 

Der  Leinsamen-  und  Quittenschleim  sind  Abänderungen  des  ZellstotTs,  welche  sich 
durch  ihre  Quellungsfähigkeit  auszeichnen.  Gramer  2)  fand,  dass  lufttrockener  Quittenscldeim 
mit  seinem  lOOfachen  Gewicht  Wasser  eine  kaum  bewegliche  Gallert  bildet,  während  luft- 
trockener Leinsamenschleim  mit  seinem  lOOfachen  Gewicht  Wasser  einen  relativ  leicht 
fliessenden  Schleim  darstellt.  Die  Cohäsion  des  Quittenschleims  bei  verschiedenem  Wasser- 
gehalt bestimmte  er  folgendermaassen.  Eine  gläserne  Röbre  wurde  unten  mit  einem  Draht- 
netz verschlossen,  dessen  Maschen  im  Mittel  0,079  Quadratmillimeter  gross  waren.  Die  Röhre 
wurde  mit  Quittenschleim  von  verschiedenem  Procentgehalt  an  Substanz  gefüllt  und  die 
Druckhöhe  beobachtet,  bei  welcher  nichts  mehr  durch  das  Drahtnetz  ging;  die  Druckhöhen 
können  als  Wasserhöhen  betrachtet  werden,  da  das  spec.  Gewicht  des  Schleims  von  dem  des 
Wassers  kaum  abweicht. 


Versuch : 


1. 

H. 

HL 

l\. 

V. 


Nach  Gramer: 

Gehalt  an  trockener  Druckhöhe  bei  welcher 
Substanz  : nichts  mehr  durch  das 

Drahtnetz  filtrirte : 
1,60  Proc.  68Millim. 


1,16  » 
0,908  » 

0,747  » 

0,634  » 


36  » 

24  » 

18 

14  » 


Die  Tabelle  lehrt,  dass  die  Zähigkeit  des  Schleims  mit  seinem  Gehalt  an  Trockensub- 
stanz zwar  zunimmt,  aber  in  einem  rascher  wachsenden  A’erhältniss. 

(Wegen  der  Kraft,  womit  das  Wasser  in  die  Zellhaut  eindringt,  s.  die  Abh.  »Wasser- 
strömung.«) 

§ 113.  Verhalten  d e r Z e 1 1 h a u t zum  lod.  Die  Zellhäute  färben  sich 
je  nach  der  Natur  der  Substanzen,  aus  denen  sie  zusammengesetzt  sind,  und  je 
nach  den  mitwirkenden  gelösten  Stoffen,  mit  lod  in  sehr  verschiedenen  Tönen  ; 
gelb,  braun,  blau,  violett,  rothviolett . — Nur  in  wenigen  Fällen  gelingt  es. 


1)  Du  Hamei,  Fällung  der  Wälder  übers,  von  Schöllenbach.  11.  38. 

2)  Gramer  in  Pflanzenphysiol.  Unters,  von  Nägeli  und  Gramer.  III.  Heft.  p.  7 ff. 

3)  Da  die  verschiedenen  Schichten  der  Zellhaut  (besonders  wenn  sie  sehr  dick  ist)  unter 

Handbuch  d.  physiol.  Botanik.  IV. 


28 


434 


XII.  Molecularstructiii'. 


durch  Zusatz  von  lod  iu  Wassiu'  sofoid  eine  Idaue  Färbung  zu  erzielen  (Frucht- 
sehliiuche  der  Flechten j,  bei  sehr  vielen  Zellen  (zumal  dein  saftigen  Parenchym) 
kann  eine  Funlagerung  des  lods  mit  blauer  Farlie  schon  dadurcli  erreicht  werden, 
dass  man  sie  mit  wasserhaltiger  lodlösung  einti'ocknen  lässt  und  dann  wieder 
liefeuchtet ; in  diesen  und  anderen  Fällen  ird  blaue  Funlagerung  durch  die  Mit- 
wirkung von  verdünnter  Schwefelsäure  bewirkt  (Markstrahlen,  Parenchym  in- 
nere Schichten  der  meisten  Zellhäute  der  Gefässbündel  und  Epidermis)  ; in  allen 
Fällen  aller,  wo  diese  Mittel  nicht  genügen,  die  Idaue  Färbung  hervorzubringen, 
ist  es  tloch  möglich  dies  zu  liew  irken  , w enn  man  die  Zellhaut  der  vorgängigen 
Einwirkung  (»Reinigung«)  durch  Mineralsäuren  und  Alkalien  unterwirft.  Die 
Cuticula*  und  die  Cuticularschichten  der  F^pidermis , sowie  die  Korkzellhäute, 
können  durch  langdauei'ude  Einw  ii  kung  des  Kalis  bei  niederer,  oder  durch  rasche 
Wirkung  bei  höherer  Temperatur,  die  Bastzellen,  llolzzellen,  Gefässe  u.  a.  ebenso 
durch  Salpetersäure  für  die  Bläubarkeit  durch  lod  vorbereitet  werden.  Diese 
Ivrgebnisse  wurden  vorzugsweise  fast  ausschliesslich)  durch  die  Arbeiten  II.  von 
Mohl’s  gewonnen-)  und  sind  als  expeiimentelle  Hilfsmittel  längst  Gemeingut  der 
Mikroskopiker  geworden.  Dagegen  w ird  die  Deutung  der  Wirkungsweise  jener 
Verfahrungsarten , wie  II.  v.  Mold  sie  gegeben  hatte,  durch  eine  neuere  Arbeit 
Xägeli's  zum  Theil  in  Frage  gestellt;  gestützt  auf  die  Fhitdeckung  Commaille’s , 
dass  in  der  w ässerigen  alkoholischen  lodtinclur  sich  mit  der  Zeit  lodwasserstoff- 
säure  bildet,  und  dass  diese  ihrerseits  die  Bläuung  der  Zellhaut  durch  lod  be- 
günstigt, behauptet  Nägeli,  dass  sich  in  solchen  Fällen,  wo  man  mit  wässeriger 
lodtinctur  eine  Bläuung  bew  irkt,  immer  auch  lodwasserstolFsäure  als  assistirende 
Verbindung  bilde  und  die  Bläuung  bewirken  helfe,  und  dass  die  Schläuche  der 
Flechtenfrucht  die  einzigen  Zellhautgebilde  seien,  die  thatsächlich  nur  durch 
Wasser  und  lod  (ohne  Mitwirkung  von  lodwasserstotisäure  oder  einer  anderen 
assistirenden  Verbindung)  sich  liläuen.  Nägeli  gelangte  durch  seine  sehr  ausge- 
dehnten Untersuchungen  zu  dem  Hauptergebnisse),  zur  Bläuung  der  Zellmem- 
bran (mit  Ausnahme  der  Flechtenschläuche)  sei  jedenfalls  neben  lod  und  Wasser 
die  gleichzeitige  Anwesenheit  einer  der  folgenden  assistirenden  Verbindungen 
erforderlich;  nämlich  lodwasserstoffsäure,  lodkalium,  lodammonium,  lodzink 
(oder  ein  anderes  lodmetall;,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure  (Chlorzink  ?)  ; dabei 
Iiemerkt  er,  dass  Schwefelsäure  und  Phosjihorsäure  vielleicht  nicht  unmiltelbar 


einander  chemisch  verschieden  sind,  so  treten  auch  verschiedene  Färbungen  an  derselben 
Zellhaut  auf. 

1)  Die  Bläuung  der  echten  Cuticula  nach  Behandlung  mit  Kali  wurde  zuerst  von  Hof- 
meister aut'gefunden  (Sitzungsber.  d.  k.  sächs.  (lesellsch.  d,  Wiss.  Leipzig  1858.  20.  Februar. 

p.  21;. 

2)  11.  V.  Mold,  Vermi.schte  Schriften  hot.  Iidialts.  1845.  p.  334,  und  besonders:  Bot.  Zeitg. 
1 847.  p.  497  ff.  In  der  ersten  Arbeit  ist  auch  der  Antheil  Meyens  und  Schleidens  an  der  Ge- 
schichte dieser  Reactionen  nachzusehen. 

3)  Commaille,  Journ.  Pharm.  Chim.  1859.  I.  409:  lodsäure  soll  sich  dabei  nicht  bilden. 
Nägeli  weist  dai-auf  hin,  dass  es  für  obige  Veisuche  nicht  gleichgiltig  ist,  ob  man  frische  oder 
alte  lodlosung  (in  Wassei'  oder  Alkohol)  für  die  Reaction  verwendet;  die  letztere  enthalte  muth- 
masslich  immer  lodwasserstolt'säure , um  diese  ausser  Spiel  zu  setzen,  müsse  das  Object  in 
reines  Wasser  mit  einem  lodstückchen  gelegt  werden.  Dauert  dieser  Versuch  lange,  so  trete 
eoenfalls  die  Bildung  der  Säure  ein. 

4)  Nägeli,  (Sitzungsber.  der  k.  Bayer.  Akad.  d.  Wiss.)  »Bot.  Mittheilungen.«  1863.  p.  383. 


Die  iMolociilai'cn  Nor^ango  l»ei  doiu  Wachsllnnn  der  Zcdlliaidc. 


die  l)eh’efVend(‘ Art  der  luidjiücM'imi'  d(‘s  lod  hew  irkcMi , sondern  d.idiirTli , dass 
sie  die  liildiinii  von  lodwosscM-stolVsiinie  dnreli  Z(*rselznn^  von  Alkohol  (d(M*  lod- 
lincUir),  oder  von  or^aniseluMi  V(‘i  l)indnnij:(‘n  d(*r  Zeih*  I)(*^nnslii4(*n  , dass  also 
die  l)laue  Farbe  lasl  aussehliesslieh  durch  das  Vorhandens(*in  der  beslitnmien 
Menge*  ein(*r  lod\ erbindnng  bedingt  würde*.  Die*  Wirkung  elie*se'r  assislii-e‘nde*n 
Verbindunge*n  lieslelit  nach  Xiigeli  ke*ineswe*gs  alle*in  elarin,  elass  sie^  elie  Ze'llhaiil 
auflockern  mul  chemisch  verände*i‘n,  se)nde*i  n sie  in(iss(*n  im  Innere'n  de*r  Zellhaut 
sell)sl  anwese*nel  se*ifi , um  elie  lünlagerung  des  loel  gei'ade  mit  blaue*r  I’ai  be^  zu 
liew  irken,  wobei  sie*  e*ine  specilische*  Wii-kun^aul'  elie  Mole*cularkriirie*  ausid)e*n, 
welche  die  bläuende*  Anorelnimg  eler  loeltheilchen  in  der  Haut  leedingl.  We*i‘de*n 
die  assislirenelen  Ve*rl)indungen , nachdem  sie  in  die  Haut  e*ingedrunge*n  waren, 
weggenonmien,  so  hört  die  Hläuung  durcli  loel  und  Wassei*  aufV  ; die*  Ouellung, 
welche  jene  l)ew  irken , ist  eleshalb  nicht  die  Ui'saclie , weil  anelere  Quellungs- 
mittel (w  ie  Salzsäure,  Salpetersäure,  Kupferoxydammoniak)  die  Bläubai  keit  durch 
lod  und  W^asser  nicht  ermöglichen  (a.  a.  0.  p.  ;38:>'  , weil  ferner  die  dui'ch  jene 
Mittel  gebläuten  Häute  nach  dem  völligen  Auswaschen  gequollen  l)lciben  , durch 
reines  Wasser  und  lod  aber  keine  l)laue  Farbe  mehr  annehmen. 

Die  spccicllercn  Nachweisiiiigen  Nägeli’s  können  ihrer  Weitläufigkeit  wegen  auch  liier 
nicht  aufgenonitnen  werden.  Seine  genannte  Abliandlnng  liezielit  sich  nur  auf  diejenigen 
Zellliäute,  welclie  ohne  vorliergehendc  Behandlung  mit  Kali  oder  Salpetersäure,  oder  dem 
Schulze’schen  Reagens  sich  durch  lod  bläuen  lassen,  wenn  dieses  nämlich  mit  den  genannten 
assistirenden  Verbindungen  zusammen  die  Zellhaut  durchdringt.  Auf  derartige  Zellhäute 
beziehen  sich  seine  Folgerungen  zunächst,  von  denen  ich  hier  noch  die  w ichtigeren  anfiihre. 

Die  Menge  des  eingelagerten  lod  (a.  a.  0.  p.  364)  bedingt  nach  ihm  im  Allgemeinen  nicht 
den  Farbenton,  sondern  nur  seine  Intensität:  man  kann  jeden  Ton  (gelb,  orange,  roth,  vio- 
lett, blau)  durch  wenig  lod  hell,  durch  viel  lod  intensiv  erhalten.  Wenn  sich  bei  der  Ein- 
wirkung  des  lod  noch  lodwasserstoffsäure  bildet,  so  geht  das  Hellgelb  auch  in  Dunkellilau 
über;  in  anderen  Fällen  geht  durch  Mehraufnahme  von  lod  das  Blau  in  Braun  über,  wenn 
die  Haut  aus  verschieden  reagirenden  Stoffen  besteht.  Wenn  ferner  Zellliäute,  welche  von 
Wasser  durchdrungen  irgend  eine  Farbe  angenommen  haben,  liei  gewöhnlicher  Temperatur 
ihr  Wasser  verlieren,  ohne  dass  eine  chemische  oder  physikalische  Veränderung  erfolgt,  so 
behalten  sie  diese  Farbe  (a.  a.  0.  p.  370j  ; ist  dagegen  in  dem  durchtränkenden  Wasser  eine 
Substanz  gelöst,  welche  bei  der  Verdunstung  jenes  concentrirter  wird,  so  kann  dieselbe  auf 
die  Anordnung  der  lodtheilchen  einwirken,  uiul  eine  Farbenänderung  bedingen.  Wenn  da- 
gegen eine  mit  lod  gefärbte  Haut  trocken  oder  befeuchtet,  sich  entfärbt,  so  w ird  auch  häufig 
der  Ton  der  Farbe  geändert,  von  Blau,  durch  Roth  in  Gelb  übergehend.  — Durch  loddämpfe 
(a.  a.  0.  p.  373)  werden  alle  lufttrockenen  Zellliäute  gelb  bis  schwarzbraun  gefärbt.  »Von 
den  mit  Wasser  imbibirten  Membranen  nehmen,  wenn  kein  anderer  die  lodeinlagerung  för- 
dernder Stoff  anwesend  ist,  manche  gar  kein  lod  auf,  viele  lagern  es  mit  gelher  oder  hrauner, 
einige  mit  rother  oder  violetter,  und  wenige  mit  blauer  Farbe  ein.  Die  Farben  sind  alle  den 
Kohlehydraten  (?)  der  Zellmembran  eigenthümlich,  und  werden  nicht  etwa  die  einen  der- 
selben durch  fremde  Einlagerungen  (Proteinverbindungen)  bewirkt.« 

§ III.  Die  1110  Io  ciliaren  Vorgänge  bei  dem  WaclisUium  der 
Zell  häute  liabmi  noch  keine  so  durchgreifende  Behandlung  erfahren,  wie  es 
liei  den  Stärkekörnern  durch  Xägeli  geschehen  ist;  doch  verdankt  man  diesem 
Forscher  den  Xachweis  der  Thatsache,  dass  die  Zellhaut  gleich  dem  Stärkekorn 
durch  Einlagerung  neuer  Molecüle  zwischen  die  liereits  vorhandenen  wächst: 


1)  A.  a.  0.  p.  380. 
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seine  Gründe  gej^en  die  frühere  Tlieorie  des  Waclisthiiins  durch  Ap})osilion  neuer 
Schichten  sind  durclischlagend , zahh'eiche  von  ihm  niilier  beleuchlele  Fälle  des 
Zellhaulwachsthuins  lassen  keine  andere  Erklärung  als  durch  Intussusceplion 
zu.  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  in  allen  übrigen  Fällen,  wo  die  Beob- 
achtung der  entscheichmden  Thatsachen  schwieriger  ist,  seine  Theorie  gellen 
wii'd;  dass  zumal  das  Flächenwachslhum  der  Zellhaulschichten  überall  durch 
lutussusception  erfolge,  kann  als  gewiss  angenommen  werden. 

Wenn  aber  schon  bei  den  Stärkekörnern,  wo  die  chemische  Zusammen- 
setzung ül)erall  fast  dieselbe,  an  ^ich  relativ  einfache  ist,  das  Yerständniss  der 
Molecularvoi-gänge  des  Wachsthums  nur  durch  compliciiie  Schlussreihen  und 
scharfsinnige  Combinationen  sehr  heterogener  Thatsachen  zu  gewinnen  war,  so 
mehren  sich  l)ei  der  Zellhaut  die  Schwierigkeiten  noch  bedeutend,  weil  hier 
zahlreiche  chemische  Verbindungen  an  der  Zusammensetzung  sich  beiheiligen, 
ein  beständiger  Wechsel  derselben  innerhalb  derselben  Haut  staltlindet  und  eine 
Mannichfaltigkeit  der  Verhältnisse  ol)w^altet,  w elche  das  allgemeine  Gesetz  sclwver 
erkennen  lässt;  die  für  die  Mechanik  des  Wachsthums  so  wichtigen  Spannungs- 
verhältnisse  sind  wesentlich  andere,  als  bei  den  Stärkekörnern,  und  bei  ver- 
schiedenen Zellhäuten  wahrscheinlich  ziemlich  abweichend  und  durch  Neben- 
iimstände  (Zusammenlagerung  der  Zelleiii  moditicirt. 

Die  Zelihaut  wird  von  dem  Protoplasma  ausgeschieden,  und  wahrscheinlich  ist  die  aus- 
geschiedene, den  Gestaltungsvorgang  bestimmende  Substanz  immer  Zellstoff ; dieser  letztere 
findet  sich  aber  weder  im  Zellsaft  noch  im  Protoplasma  aufgelöst;  dennoch  kann  anderer- 
seits nur  eine  gelöste  Substanz  die  Mutterlauge  der  Zellhaut  sein.  Es  ist  daher  mehr  als 
wahrscheinlich,  dass  der  Bildungsstoff,  aus  welchem  sich  die  Zellhautmolecüle  aufbauen, 
erst  in  dem  Moment  seines  Festwerdens  in  Cellulose  umgewandelt  wird,  und  dass  die 
Mutterlauge  eine  nahe  verwandte  gelöste  Substanz  enthält,  welche  durch  eine  geringe  Um- 
wandlung feste  Cellulosenmolecüle  bildet.  Es  waltet  daher  ein  ähnliches  Yerhältniss  ob,  wie 
bei  der  Entstehung  der  Stärkekörner , wo  wir  ebenfalls  feste  geformte  Gebilde  aus  [einer 
Mutterlauge  sich  ernähren  sehen,  die  selbst  noch  keine  Stärke  enthält.  Bei  der  Aehnlichkeit 
der  Stärkekörner  und  der  Cellulosehaut  ist  die  Annahme  nicht  zu  gewagt,  dass  beide  sich 
aus  derselben  Mutterlauge  bilden,  und  dass  der  Unterschied  eben  nur  darin  liegt,  dass  die 
Körner  im  Inneren  des  Protoplasmaleibes,  die  Häute  auf  seiner  Oberfläche  entstehen i). 
Diese  Ansicht  gewinnt  um  so  mehr  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
Stärkekörner,  wo  sie  Vorkommen,  wesentlich  als  Material  der  Zellstoffljildung  auftreten, 
dass  durch  ihre  Auflösung  im  Protoplasma  die  Substanz  für  das  Wachsthum  der  Zellhäute 
gewonnen  wird.  Da  nun  aus  fi  üher  genannten  Gründen  die  Stärkekörner  wahrscheinlich 
aus  Glycose  sich  bilden,  und  bei  ihrei'  Auflösung  in  der  Pllanze  Glycose  ergeben,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  auch  die  Cellnlosemolecüle  zunächst  aus  Glycose  entstehen.  In  einer 
der  vorigen  Abhandlungen  wurde  schon  darauf  hingew'iesen,  dass  in  den  meisten  Fällen  da, 
wo  Zellhäute  sich  bilden  und  wachsen,  die  benachbarten  Stärkekörner  unter  transitorischer 
Glycosebildung  verschwinden;  während  bei  der  Keimung  der  Dattel  anderseits  die  Cellulose 
des  Endosperms  sich  auflöst,  und  im  Saugorgane  als  Glycose  und  Stärke  wieder  auftritt,  um 
in  die  wachsenden  Keimtheile  geleitet,  endlich  zu  verschwinden,  wenn  die  Zellhäute  der- 
selben sich  ausbilden. 

Mag  nun  die  Mutterlauge  der  Zellstoffmolecüle  enthalten  was  sie  w ill,  so  ist  doch  gew  iss, 
dass  sie  in  die  bereits  gebildete  erste  Schicht  der  Zellhaut  durch  Imbibition  eindringt,  und 
dass  zw  ischen  den  schon  vorhandenen  Zellhautmolecülen  der  chemische  Process  fortschrei- 
tet, der  aus  jener  gelösten  Substanz  Zellstolimolecüle  erzeugt  oder  zur  Vergrösserung  der- 


V Vergl.  Nägeli  »Stärkekörner.«  p.  329. 
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seihen  heilriii't.  Dass  dies  der  Kall  sein  tniiss,  ^eld  hcstinind  ans  Na^eli’s  Ansriihnin^'en  her- 
vor').   Kr  zeiul  znnaehst,  auf  wie  firnsse  Seli\viei’i|ikei((‘n  die  Annahme  stdsst  , da^s  die 

Zellhaute  ausschliesslich  durch  Apposition  neuer  Schichlen  wachsen,  wobei  es  einstweilen 
^leichizilti^  ist,  oh  die  neuen  Schichten  innen  odei-  aussen  auf  den  alleren  ani'elaf'ort  werden, 
hei  dieser  Annahme  niimlich  müsste  man  voi-ausselzen.  das  Kliichenwachslhum  der  Zellhaut 
erfolize  nicht  durch  Molecularkräfte  in  ihr  seihst,  sondein  dui'ch  eine  passive  Dehnung,  die 
sie  durch  den  an  A^olumeu  zunehmenden  lidialt  erfährt  -).  Dahei  müsste  man  den  schon 
vorhandenen  Schichten  entweder  eine  so  hedeutende  Dehnharkeit  zugestehen,  dass  sic  sich 
auf  das  Hundert-  und  Tausendfache  linear  ansdehnen  können,  oder  ahei-  annehmen,  dass  sic 
zerreissen  und  durch  neue,  umfangreichere  Schichten  ersetzt  werden;  ersleres  würde  aber 
eine  entsprechende  Verdünnung  nöthig  machen,  die  nicht  heohachtet  wird,  und  zudem  ist 
eine  so  enorme  Dehnharkeit  gew  iss  nicht  voi'handcn  , Letzteres  (das  beständige  Zerreissen 
der  zu  kleinen  älteren  Schichten  und  ihr  Ersatz  durch  grossere  neue)  stülzt  sich  auf  keine 
heohachtung,  und  würde  nicht  einmal  zur  Ihldung  einer  geschichteten  und  zugleich  in  die 
Fläche  wachsenden  Membran  führen  können;  in  diesem  Falle  könnte  eine  Aufeinanderlage- 
rung von  Schichten  ühei'haupt  erst  nach  vollendetem  Flächenwachsthum  eintreten.  — Die 
Annahme,  dass  die  Flächenzunahme  einer  wachsenden  Zellhaut  nur  durch  ihre  Dehnbarkeit 
und  durch  den  Druck  des  Inhalts  der  Zelle  bewirkt  werde,  stösst  aber  noch  auf  andere  der 
Beobachtung  widersprechende  Folgerungen.  Der  von  dem  Zellinhalt  ausgehende  Druck 
müsste  nach  hydrostatischen  Gesetzen  wirken  und  auf  sämmtliche  Stellen  der  wachsenden 
Zellhaut  gleichrnässig  einwirken;  wäre  nun  der  Widerstand  der  dehnbaren  Haut  überall 
gleich,  so  müsste  eine  freiliegende  Zelle  sich  mehr  und  mehr  der  Kugelform  nähern;  aber 
in  den  allermeisten  F'ällen  entfernt  sich  die  Zelle  immer  mehr  von  dieser  Form  ; und  hei 
jener  Voraussetzung  ist  das  Letztere  nur  dann  erklärlich,  wenn  die  Zellhaut  nach  verschie- 
denen Richtungen  hin  ungleich  dehnbar  ist.  Diese  Ungleichheit  der  Dehnbarkeit  müsste  nun 
in  manchen  Fällen  enorme  Werthe  erreichen,  da  z.  B.  eine  Röhrenzelle  von  Nitelia  syncarpa 
um  das  Zweitausendfache  in  die  Länge,  aber  nur  um  das  zehnfache  in  die  Dicke  wächst; 
noch  grösser  wäre  das  Verhältniss  bei  Spirogyra,  wo  die  Verlängerung  und  Quertheilung 
beständig  fortschreitet,  ohne  dass  eine  A'ergrösserung  im  Umfang  des  Querschnitts  erfolgt. 
Wenn  nun  ein  so  grosser  Unterschied  in  der  Dehnbarkeit  nach  verschiedenen  Richtungen 
der  Zellhaut  bestände,  so  müsste  sich  dies  wenigstens  theilweise  durch  eine  entsprechende 
(elastische)  Zusammenziehung  der  Haut  kund  geben,  wenn  der  Diuck  des  Zellinhalts 
aufgehoben  wird.  Letzteres  wird  aber  durch  Exosmose  erreicht  und  Nägeli  fand , dass 
Spirogyrenzellen  dabei  (in  Zuckerwasser)  um  5 Proc.  schmäler  und  um  4 Proc.  kürzer 
werden. 

Auf  noch  grössere  Schw  ierigkeiten  wdirde  die  consequente  Appositionstheorie  in  solchen 
Fällen  stossen,  wo  einzelne  Querzonen  der  Zellhaut  allein  oder  stärker  wachsen,  als  die 
übrigen  Theile  derselben  (bei  fadenförmigen  Florideen,  Antithamnion  cruciatum,  Pterö- 
thamnion  plumosum  u.  a.  nach  Nägeli  a.  a.  0.  p.  280),  oder  wo  an  bestimmten  Stellen  ganz 
neue  Zellhautstücke  sich  einschieben,  wie  es  bei  den  Diatomeen  und  Desmidiaceen  geschieht ; 
noch  weniger  ist  die  Appositionstheorie  geeignet,  von  dem  Spitzenwachstl'.um  mancher  Zel- 
len, z.  B.  von  Caulerpa  u.  a.  Rechenschaft  zu  gebend).  Die  mit  dem  Längenwachsthum  der 
Zellhaut  so  häufig  verbundene  Drehung  derselben  um  ihre  Axe  stösst  bei  der  Appositions- 
theorie auf  unlösbare  Schwierigkeiten,  während  sie  sich  durch  Intussusception  sehr  einfach 
erklärt.  Eine  derartige  Drehung,  wie  sie  z.  B.  bei  den  Internodien  der  Characeen  vor- 
kommt, erfordert  im  letzteren  Falle  nichts,  als  dass  das  Wachsthum  der  äusseren  Zellhaut- 


1)  Ich  behandle  hier  den  Gegenstand  kürzer  als  es  seine  Wichtigkeit  erfordern  würde,  da 
er  voraussichtlich  durch  Hofmeister  im  ersten  Bande  des  Handbuchs  eine  sehr  eingehende 
Behandlung  erfahren  wird. 

2)  Nägeli,  »Stärkekörner.«  p.  279. 

3)  Vergl.  Unger,  Anat.  und  Physiol.  p.  95. 
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schichleii  starker  sei,  als  das  der  inneren,  und  dass  die  Einlagerung  nicht  mathematisch 
genau  in  der  Seitenlinie  der  cylindrischcn  Zelle  ^vergl.  § M2  Gramer) , sondern  etwas  schief 
erfolge. 

Auch  das  Wachsthum  der  Zcllhaut  durch  Intussusception  setzt  eine  verschiedene  Co- 
hiision  der  Zellhautmoleciile  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  voraus,  wenn,  wie  es  ge- 
wöhnlich geschieht,  das  Wachsthum  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verschieden  gross 
ist : die  Einlagerung  neuer  Molccüle  w ird  in  der  Richtung  des  gering’eren  Widerstandes  zu- 
nchmen.  Allein  die  Einschiebungstheorie  stosst  dabei  nicht  auf  die  Schwierigkeiten,  welche 
die  Apposition  hervorruft;  wahrend  die  Letztere  enorme  Unterschiede  der  Dehnbarkeit  der 
wachsenden  llautschicht  annehmen  muss,  l)cgnügt  sich  die  Annahme  des  Wachsthums  durch 
Intussusception  mit  Cohasionsditlerenzen  nach  verschiedenen  Richtungen,  deren  Werthe 
unmessbar  geling  sein  können.  Soll  eine  Zelle  z.  R.  viel  stärker  in  die  Länge  als  Breite 
wachsen,  so  genügtes,  dass  eine  bestimmte  Anordnung  der  Molecüle  vorhanden  sei,  die 
eine  leichtere  Einlagerung  in  der  Längsrichtung  gestattet;  dies  geschieht,  wenn  die  Wider- 
stände der  Einlagerung  in  der  Längsrichtung  zunächst  um  ein  unendlich  Geringes  kleiner 
sind,  als  in  der  Breitenrichtung ; cs  lindet  demgemäss  eine  unendlich  geringe  Einlagerung 
in  der  Längenrichtung  statt,  und  die  Anordnung  der  Molecüle  kann  nun  abermals  eine  solche 
sein,  dass  die  folgende  Einlagerung  in  derselben  Richtung  wieder  einen  unmerklich  gerin- 
geren Widerstand  erfährt  u.  s.  w.  Indem  also  bei  dem  Wachsthum  nach  einer  Richtung  hin 
die  entsprechende  Anordnung  der  Molecüle  sich  immer  wieder  herstellt,  kann  eine  unmerk- 
lich geringe  DilTerenz  der  Cohäsion  endlich  zu  einem  sehr  verschiedenen  Wachsthum  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  führen. 

Der  hier  nur  angedeutete  Gedankengang  Nägeli’s  führt  zu  der  Ueberzeugung,  dass 
wenigstens  das  Flächenwachsthum  der  Zellhaut  nur  durch  Intussusception  vor  sich  gehen 
kann.  Steht  es  aber  einmal  fest,  dass  bei  dem  Flächenwachsthum  einer  Zellhautschicht  neue 
Molecüle  zw  ischen  die  schon  vorhandenen  eingeschaltet  w erden , so  ist  es  schon  desshalb 
wahrscheinlich,  dass  auch  eine  Einschiebung  in  radialer  Richtung  erfolgen  kann,  dass  die 
concentrisch  um  einander  gelegten  Molecularschalen  einei'  sichtbaren  Schicht  sich  vermeh- 
1‘en,  also  die  Schicht  sich  verdicken  kann.  Für  einige  der  Beobachtung  leichter  zugängliche 
Beis})iele  zeigte  Nägeli  nun  durch  Messungen,  dass  auch  eine  Verdickung  dci‘  Zellhaut  statt- 
findet unter  Umständen,  die  eine  Apposition  neuer  Schichten  einfach  ausschliessen.  So  fand 
ei',  dass  bei  Gloeocapsa  und  Gloeoc>stis  nicht  nur  die  Zellhäute  der  eingeschlossenen  Toch- 
terzellen, wo  sie  noch  mit  dem  Primordialschlauch  in  Berührung  sind,  fortwachsen,  sondern 
auch  die  gemeinsamen  Ilüllschichten  der  Zellfamilie,  die  keinen  Protoplasmakörper  unmittel- 
bar berühren,  wachsen  noch  in  die  Dicke  und  im  Umfang,  wobei  sie  ihr  Volumen  (z.  B.  bei 
Gloeocapsa  nigrescens)  von  830  endlich  auf  10209  Cubikmikromillimeter  vermehren  können. 
Bei  Gloeocapsa  rubicunda  besteht  die  Haut  der  primären  Zelle  Tlülle  der  Zellfamilie)  aus 
einer  äusseren  farblosen  und  einer  inneren  rothen  Schicht;  die  Häute  folgender  Zellgenera- 
tionen sind  rolh  ; die  farblose  verdickt  sich  nach  und  nach  von  2,5  Mikromill.  auf  15,5  Mikro- 
milli ineter,  also  um  das  Seciisläche  ; die  rothe  Hautmasse,  bestehend  aus  der  inneren  Schicht 
der  pi'imären  Blase  und  der  folgenden  Zellgenerationen,  von  1,5  auf  4 Mikromillimeter.  Da- 
bei wächst  das  Volum  der  farblosen  Hülle  von  459  auf  1 00367,  das  Volumen  des  gefärbten 
Theils  init  Ausschluss  der  Zellenlumina)  von  60  auf  12655  Cubikmikromillimeter.  — End- 
lich führt  Xägeli  eine  von  Caulerpa  hei'genommene  Beobachtung  dafür  an,  dass  die  Schich- 
ten dei-  Zellhaut  und  der  bei  diesei“  Pllanze  vorkommenden  Zellstolfbalken  im  Inneren  der 
Zelle  nicht  durch  Aj)posilion  jüngerer  Schichten  auf  ältere  zu  erklären  sind.  Die  Fasern, 
welche  das  Lumen  tlui'chsetzen , entstehen  zu  einer  Zeit,  wo  die  Zellwand  nocii  sehr  dünn 
ist,  und  sind  selbst  anfangs  unmessbar  dünn;  sie  wachsen  gleichzeitig  mit  der  Haut  in 
Dicke,  wobei  an  beiden  Schichtenbildnng  auftritt.  Im  vollkommen  entwickelten  Zustand 
durchsetzen  die  Fasern  ((Juerbalken)  die  Zellhautschichten  ihrer  ganzen  Dicke  nach  bis  hin- 
aus an  die  Extraccllularsubstanz  (cuticularisirte  Schicht?).  Dal)ei , und  hierauf  kommt  es 
an,  zeigt  die  Faser  an  der  Stelle,  wo  sie  von  innen  her  in  die  Zellhaut  eintritt,  bis  zu  der 


Die  inoleciilaroii  Vorizimpc  hoi  cloiii  Wachsthimi  der  Zollliiiulo. 
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äusseren  (irenze  die  iileiche  Dicke;  hei  dem  aniitMleulelen  Kntw ickelimj'sverhällniss  ist  dies 
mit  der  Schiehlenaullaiiepuni,’  imverlräglieh  ; würde  Zelliiaut  und  l‘'as(.‘r  sich  so  verdicken, 
so  müsste  sicli  die  ltdztere  nach  aussen  lün  anskeilen  und  spitz  wei-den;  dir  Wachsthnm 
muss  also.  \veni!j:stens  soweit  sie  in  der  Haut  steckt,  durch  Intnssnsception  (M  t'oli'cn. 

Das  Wachsthnm  dni’ch  Intnssnsception ')  hranchl,  wie  Nätieli  hervorhcht,  ehenso  wie 
das  dei‘ Stärkeköi'uer,  nicld  an  allen  Dnncten  ^leichfürmii^  zu  sein;  es  können  unter  Um- 
ständen die  imiei-en,  mittleicn,  äusseren  Schichten  einei’  Haut  schneller  wachsen ; cs  kön- 
nen einzelne  Stellen  stärker  ei'nährt  werden  : lindet  dies  auf  der  inneren  Seile  statt,  so  ent- 
stehen die  »Vei’dicknngsschichten « mit  den  Porenhildungen , die  Spiralläsern  oder  sonstige 
vüis|)ringcnde  Theile;  hei  frei  liegenden  Zellen,  wie  denen  der  Desmidiaccen , Sporen, 
Pollenkürncr,  Haare  sind  es  dagegen  die  äusseren  Zellhantschichtcn,  welche  stäi  ker  ernährt 
werilen  und  so  Stacheln,  Warzen  n.  dergl.  nach  aussen  hin  jirodnciren. 

hei  Gelegenheit  seiner  ersten  Untersuchungen  über  die  Streifungen  der  Zellhant  (1862) 
kam  Nägeli  noch  einmal,  wenn  auch  nur  andeutungsweise,  auf  das  Wachsthnm  durch  In- 
tussnsception  zurück-).  Er  spricht  es  dort , gestützt  auf  seine  neueren,  noch  nicht  mitge- 
theillen  Beohachtungen,  weit  sicherer  als  fiiilier  ans,  dass  die  Schichtung  der  Zellhant,  so 
wie  die  der  Stärkekörner,  mir  durch  Differenzirnng  im  inneren  der  schon  vorhandenen 
Suhslanz  entsteht,  und  dass  die  Streifungen  der  Zellhant  (§  M i]  einer  ähnlichen  Dilferenzi- 
rnng  ihre  Entstehung  verdanken.  »Wie  liei  dem  Dickenwachsthnm  junge  weiche  Schichten, 
so  werden  hei  dem  Flächenwachsthum  junge  weiche  Streifen  eingelagert.  Da  aber  das 
Flächenwachsthuin  eine  Yergrösserung  in  zwei  Richtungen  in  sich  schliesst,  so  müssen  auch 
<lie  Streifungen  in  zwei  Richtungen  verlaufen.«  Es  sei  begreiflich,  fährt  er  fort,  dass  Schich- 
tung und  Streifung  um  so  deutlicher  hervortreten,  je  rascher  das  entsprechende  Dicken- und 
Flächenwachsthum  erfolgt  ist.  So  wie  die  Schichten  am  markirtesten  in  den  grossen  Stärke- 
körnern und  dicken  Zellhäuten,  die  in  kürzester  Zeit  sich  gebildet  haben,  so  sei  die  Strei- 
fung am  deutlichsten  an  grossen  und  langen  Zellen. 

Dass  eine  der  Streifung  entsprechende  erst  nachträglich  in  der  vorher  homogenen  Ilaut- 
schicht  eintrelende  Differenzirung  endlich  bis  zur  Trennung  der  dichteren  Stellen  führen 
kann,  zeigt  die  von  Sanio  und  Hofmeister  beschriebene  Entstehung  der  Elateren  der  Equi- 
setumsporen  3), 

Die  Einlagerung  neuer  Molecüle  in  die  schon  vorhandenen  Zellhautschichten  und  zwi- 
schen dieselben,  wird  (Nägeli,  Stärkekörner.  329j  , wie  bei  den  Stärkekörnern,  durch  zwei 
Verhältnisse  bedingt  sein;  einmal  durch  die  Anordnung  der  Molecüle,  und  dann  durch  die 
Spannungen,  welche  das  Wachslhum  selbst  hervorruft.  Dass  die  Anordnung  eine  regel- 
mässige, nach  den  Tangenten  und  Radien  der  Zelle  orientirte  ist,  zeigt  einerseits  das  Ver- 
halten der  Zellhaut  zum  polarisirten  Licht,  anderseits  darf  es  schon  aus  dem  sichtbaren  Bau 
derselben  vermuthet  ^yerden.  Dass  Spannungen  in  den  Zellhäuten  vorhanden  sind,  ist  ge- 
wiss, die  Formveränderungen  abgeschnittener  Zellhautstücke  zeigen  dies ; es  ist  aber  noch 
nicht  bekannt,  in  welcher  Weise  diese  Spannungen  mit  der  Natur  der  Zellhaut  und  ihrem 
W'aehsthum  sich  ändern,  wie  der  nach  aussen  gerichtete  Druck  des  Zellsafts,  die  gegen- 
seitige Pressung  der  Gewehezellen  darauf  einwirkt.  Es  fehlt  daher  noch  an  den  nöthigsten 
Daten,  aus  denen  man  auf  den  Mechanismus  der  molecularen  Vorgänge  beim  Zellhautwachs- 
thum schliessen  könnte. 


1)  Wenn  der  Protoplasmakörper  sich,  nachdem  er  Zellhaut  ausgeschieden  hat,  zusammen- 
zieht und  dann  eipe  neue  Zellhautschicht  auf  seiner  nun  freien  Oberfläche  bildet,  so  ist  dies 
selbstredend  nicht  mit  der  Schichtenbildung  einer  Zellhaut  zu  vergleichen,  welche  in  Berüh- 
rung mit  dem  Primordialschlauch  continuiiiich  fortwächst.  Diese  und  ähnliche  Fälle,  deren 
Nägeli  einige  genauer  erörtert  (Scytonemeen  und  Rivularieen)  stehen  überhaupt  ausserhalb 
der  hier  uns  beschäftigenden  Frage. 

2)  Nägeli,  »Bot.  Mittheilungen«  a.  a.  0.  1862.  p.  187  ff. 

3)  Hofmeister  in  Jahrb.  für  wiss.  Bot.  III.  p.  287. 
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f.  hrystalloiile. 

§ 115.  D i e k r y s t a 1 1 a h n 1 i e h e n G e 1)  i 1 de , welche  in  den  Reserve- 
s t 0 f fb  e li  ä 1 l.e  r n d e r P i’l  a n z e n (sehr  vielen  Samen,  manchen  Knollen  u.  s.w.) 
Vorkommen,  und  deren  Sul)slanz  nelum  verschiedenen  Beimengungen  immer 
eiweissarlige  Verbindungen  als  constanten  Bestandtheil  enlhall,  schlug- Xägeli^) 
vor,  nicht  als  Rryslalle,  sondern  als  Krystalloide zu  bezeichnen,  da  sie  durch 
sehr  wesentliche  Merkmale  von  echten  Krystallen  sich  unterscheiden,  und  dafür 
gewisse  sehr  wichtige  Eigenschaften  mit  den  organisirten  Gebilden  (der  Zellhaut, 
den  Stärkekörnern)  theilen.  Obgleich  den  Krystallen  äusserlich  bis  zum  Ver- 
wechseln ähnlich,  zeigten  die  genaueren  Untersuchungen  Nägeli’s  an  den  Kry- 
stalloiden  tler  Paranuss , dass  derselbe  Winkel  an  ihnen  schon  unter  gleichen 
äusseren  Verhältnissen  um  ^ — 3^' wechseln  , und  der  Parallelismus  gegenüber- 
liegender flächen  merklich  gestört  werden  kann.  Ein  weit  aulfallenderer  Unter- 
schied, gegenüber  den  echten  Ki*ystallen , den  schon  Cohn  hervorhob,  liegt  aber 
in  der  Imbibitionsfähigkeit  der  Krystalloide  und  ihrem  ALd'quellen  bei  der  Auf- 
nahme gewisser  gelöster  Stoffe,  wobei  sie  ihre  Winkel  um  15 — I ändern  kön- 
nen (Krystalloide  der  Paranuss  nach  Aägeli)  und  wodurch  sie  den  organisirten 
Zellentheilen  gleichen.  Ihre  Molecüle  sind  demnach  unter  einander  anders  ver- 
bunden, als  bei  den  echten  Krystallen,  sie  können  sich  mit  Elüssigkeit  umhüllen 
und  diese  so  stark  anziehen , dass  benachbarte  Molecüle  dadurch  von  einander 
entfernt  werden,  wie  aus  der  Volumenzunahme  hervorgeht;  der  echte  Krystall 
dagegen  ist  undurchdringlich  für  Flüssigkeiten,  weil  die  Cohäsion  benachbarter 
Molecüle  in  ihm  grösser  ist , als  deren  Adhäsion  zum  Wasser.  Die  Einlagerung 
quellungbewirkender  Flüssigkeiten  bei  den  Krystalloiden  ist  ungleichförmig,  da- 
her die  Aenderung  der  Winkel ; es  entstehen  Spannungen  der  quellenden  Sub- 
stanz und  endlich  Risse  ; es  zeigt  dies,  dass  die  Flüssigkeitsschichten,  mit  denen 
die  Molecüle  bei  der  Quellung  sich  umkleiden,  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin  ungleich  dick  sind , dass  die  Molecüle  demnach  nicht  kugelig  sein  können. 
Aus  der  Imbil)itionsfähigkeit  der  Krystalloide  und  dem  Umstand , dass  sie  innen 
weicher  als  aussen  sind,  folgert  Xägeli , dass  sie  gleich  den  Stärkekörnern  durch 
Intussusception,  nicht  durch  Apposition  wie  Krystalle,  wachsen.  Die  innere  Sub- 
stanz der  grossen  Krystalloide  ist  nicht  identisch  mit  der  kleiner  und  zudem  ist 
die  äussere  härtere  Schicht  bei  allen  Krystalloiden  derselben  Art  (Paranuss) 
gleichmässig  nur  einmal  vorhanden ; wüchsen  sie  durch  Auflagerung,  so  müssten 
sich  an  älteren  F^xemplaren  zahlreiche  solche  früher  aussen  liegende  härtere 


1)  Xügeli,  »Botanisclie  Mittheilungen.«  Sitznngsber.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  186:2. 
p.  233. 

2)  Ilartig,  der  Entdecker  dieser  Gebilde , batte  sie  schon  in  seiner  Arbeit : Botan.  Zeitg. 
1856.  p.  262  so  genannt;  indessen  ^vie  es  sclieint,  l)raucbte  er  das  Wort  nur  als  Synonym  für 
Krystalle;  ohne  die  wesentlichen  Untei’scliiede  jener  von  diesen  anzugeben.  Die  nun  gangbar 
gewordene  Bezeichnung  »Proteinkrystalle«  sollte  man  ein-  für  allemal  aufgeben;  dass  es  keine 
Krystalle  sind,  ist  duicb  die  im  Obigen  enthaltenen  Angaben  bewiesen;  und  dass  ihre  Sub- 
stanz kein  Pi'otein  ist,  liegt  auf  der  Hand,  sobald  man  weiss,  dass  es  überhaupt  kein  Pr-otein 
giebt,  und  dass  die  Substanz  der  Krystalloide  nicht  ans  einem,  sondern  aus  ver’scbiedenen 
Stollen  bestellt.  Von  pi-oteinartigen  Stotfen  zu  r-eden  ist  aber  nicht  logisch,  da  das  nicht  exis- 
tir-ende  Protein  nicht  der- Typus  einer  Stotfgi'uppe , sondern  eine  Art  Radical  derselben  sein 
sollte;  es  müsste  also  wenigstens  heissen  Mpi'oteinhaltige«  Stoffe. 
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Schiclilon  iin  Inni'rcn  auch  vorliiuhui.  Na^(*li  uciut  soi'ar  zu  (Um’  Auuahiiu'  hin, 
(lass  sic  aus  ku^cliiJ:cu  .lugcuclzusliiudcu  h(‘r\ org(‘h(‘u.  Dii*  rul(M-scluc(l(*  zwiscluMi 
(leu  Kryslalloidcu  uud  d('u  Slärkcköiucru  , luil  dcuicu  si(‘  iu  ilir(*ui  Vci  halh'U  zu 
Q)ui.'llungs-  uud  Lösuugsmillclu  Irolz  ilirc'r  KryslalHonu  sein-  vi(‘I  Acludichcs 
hal)eu,  lassen  sich  ua(“h  Niigcli  wold  darauf  zuriickf\ilu-(‘u,  dass  Ixm  d(Mi  Sliirkc- 
köruern  die  innei’c  Orgauisalion  durch  ein  (kuilruiu  l)edingt  wird,  Ixu  den  Kry- 
slalloiden  nicld , dass  hier  die  Molecularschichleu  nicht  coucenlriscli , sondern 
el)en  sind.  Da  nun  der  concenlrisclic  Dan  der  St;uk(‘körn(‘r  ])eiiu  Wachslhuin 
nolhwendig  Spannungen  der  Molecularschiclden  l)e\virkt,  und  da  diese  ihrerseits 
zur  Bildung  dicliter  und  weicher  Sclucliten  führen , so  wird  es  nach  \jig(‘li  l)e- 
greiflich,  dass  ])eides  den  Krystalloiden  feldt. 

Mit  den  Stärkekörnern  und  Zellhäuten  stiiniuen  wenigstens  die  von  Xägeli 
untersuchten  Krystalloide  noch  besonders  darin  ül)erein,  dass  sie  aus  wenigstens 
zwei  innig  gemengten  Substanzen  von  verschiedener  Löslichkeit  bestehen  und 
zwar  so,  dass  nach  der  Extraction  der  löslicheren  die  andere  als  ein  Skelet  zu- 
rückbleibt, w elches  Form  und  (irösse  des  Ganzen  noch  bew  alirt  und  durch  seine 
Sul)stanzarmuth  (geringere  Dichtei  von  ihm  sich  unterscheidet. 

Gestützt  auf  diese  Uebereinstimmung  der  Krystalloide  mit  den  Stärkekörnern 
und  der  Zellhaut  schliesst  nun  Xägeli , dass  auch  ihre  Molecularconstitution  eine 
ähnliche  sei;  dass  sie  aus  unsichtbar  kleinen  krystallähnlichenMolecülen bestehen, 
von  denen  jedes  aus  einer  grossen  Zahl  zusammengesetzter  »Atome«  besteht;  diese 
Molecüle  berühren  sich  (d.  h.  sie  liegen  ohne  eine  ponderal)le  Zwischensubstanz 
neben  einander^  im  ti'ockenen  Zustande,  im  l^efeuchteten  aber  umgiebt  sich  jedes 
mit  einer  AVasserhülle.  Die  ^Yirkungen  der  Krystalloide  auf  das  polarisirte  Licht 
unterstützen  nach  ihm  diese  Annahme.  Die  Wirkung  aller  organisirten  Gebilde 
auf  dieses  sei  im  Vergleich  mit  den  Krystallen  nur  schwach  und  so  sei  es  auch 
bei  den  Krystalloiden. 

Ich  habe  die  Ansichten  Xägeli’s  hier  als  maassgebend  in  den  Vordergrund  gestellt,  nicht 
nur  weil  seine  Beobachtungen  die  neuesten  sind,  sondern  deshalb,  weil  seine  Behandlung 
dieses  Thema’s  die  am  meisten  kritische  ist,  und  weil  Nägeli’s  Arbeit  sich  nicht  blos  mit 
Beobachtungen  überhaupt  begnügt,  sondern  direct  auf  die  Einsicht  in  das  Innere  der  Mole- 
cularstructur  ausgeht. 

Ci)  Dass  in  der  Substanz  der  Krystalloide. eiweissartige  Verbindungen  wesentliche, 
niemals  fehlende  Bestandtheile  sind,  darin  stimmen  sämmtliche  Beobacliter  ülartig,  Radl- 
kofer,  Maschke,  Holle,  Cohn,  Xägeli)  überein:  die  Färbung  mit  lod  (gelb  bis  braun),  die 
Aufsammlung  gelösten  Carmins,  die  Annahme  der  Xanthoproteinfärbung  bei  Behandlung  mit 
Salpetersäure  und  dann  mit  Kali  oder  Ammoniak,  die  Färbung  mit  dem  Millon’schen  Rea- 
gens, mit  Schwefelsäure  und  Zucker,  mit  Salzsäure,  die  Löslichkeit  in  Alkalien,  vor  Allem 
aber  die  Gerinnbarkeit  und  die  daraus  hervorgehende  Resistenz  gegen  schwächere  Lösungs- 
mittel, liefern  den  Beweis  dafür , dass  eiweissartige  Substanzen  in  den  Krystalloiden  nicht 
nur  vorhanden  sind,  sondern  auch,  dass  sie  die  Reaction  des  Ganzen  überwiegend  bestim- 
men. Maschkeü  unternahm  eine  ausführliche  chemische  Analyse  der  Krystalloide  der  Para- 
nuss und  kam  zu  dem  Resultat,  dass  sie  aus  Casein  in  Verbindung  mit  einer  noch  unbe- 
stimmten Säure  bestehen,  die  ihre  Löslichkeit  in  warmem  Wasser  bedingt.  Die  in  Wasser 
von  40 — 500  C.  gelösten  Krystalloide  bilden  sich  nach  Maschke  bei  langsamem  Abdampfen 


1)  Maschke,  «Leber  den  Bau  und  die  Bestandtheile  der  Kleberbläschen  in  Bertholletia  etc.« 
Bot.  Zeitg.  1859.  p.  441. 
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der  Losung  ^viede^  und  sind  anfangs  weich  und  klebrig,  nach  Bchandlnng  mit  Alkohol  er- 
härtet und  coagnlirt.  — Die  Zusammensetzung  der  Krystalloide  (ans  wenigstens  zwei  ver- 
schieden löslichen  Verhindnngen , derart,  dass  die  minder  lösliche  als  Skelet  zurnckbleibt) 
wiinle  ^on  Xägeli  (a.  a.  0.)  entdeckt.  Die  Krystalloide  der  Paiannss,  welche  gleichzeitig 
einer  schwachen  Säni'e  und  concentrii'ter  Glyccrinlösimg  ansgesetzt  sind,  zeigen  (Nägeli, 
a.  a.  0.  p.  231)  eine  von  aussen  nach  innen  fortschreitende  Veränderung,  so,  dass  die  bereits 
durchdrungenen  Schichten  heller,  minder  lichtbrechend  werden,  bis  zuletzt  das  Krystalloid 
in  seiner  ganzen  Masse  so  ej'scheint.  Meist  zerfällt  es  dabei  in  Bruchstücke.  Der  zuriiek- 
bleiliende  Körper  ist  sehr  zart  und  hat  die  ursprüngliche  Grösse  und  Form  des  Krystalloids, 
eine  Quellung  findet  hierbei  nicht  statt:  Kanten  und  Ecken  sind  oft  noch  ganz  scharf,  jene 
jedoch  zuweilen  verborgen.  lod  färbt  dieses  Skelet  gell);  Nägeli  schätzt  die  Masse  desselben 
auf  */,□  der  Gesamnitniasse  des  Krystalloids.  Auch  bei  den  als  Farbstoffträger  dienenden 
Krystalloiden  der  Flüchte  von  Solanum  americanum  bleibt  nach  Extiaction  mit  Alkohol, 
Aethei',  Säuren  (Nägeli,  a.  a.  0.  p.  248)  ein  äusserst  zartes,  substanzarmes  Skelet  von  eiweiss- 
artiger Natur  zurück.  Die  extrahii'te  Substanz  besteht  jedoch  nicht  l)los  aus  dem  Farbstoff, 
sondern  noch  aus  einem  anderen,  nicht  imbibitionsfähigen  Stoff. 

Die  chemische  Analyse  wird  sich  also  bestreben  müssen , die  verschiedenen  Bestand- 
theile  der  Krystalloide  zu  sondern  und  gesondert  näher  zu  charakterisiren ; da  die  verschie- 
denen Krystalloide  wahrscheinlich  verschiedene  Mengungsverhältnisse  der  sie  zusammen- 
setzenden Stoffe  darbieten,  so  werden  sie  auch  gegen  Reagentien,  zumal  gegen  die  schNNächer 
wirkenden,  sich  verschieden  verhalten,  und  so  ist  es  wirklich,  wie  die  Vergleichung  der 
Angaben  der  Beobachter  zeigt:  es  hat  daher  auch  noch  kein  allgemeines  Interesse,  die  be- 
treffenden Angaben  hier  im  Einzelnen  aufzunehmen. 

ß;  Die  für  die  Molecularstructur  der  Krystalloide  wichtige  Eigenschaft , innerlich  eine 
weichere,  daher  auch  leichter  lösliche  Substanz  zu  haben  als  aussen,  wird  nicht  nur  von 
Nägeli  für  die  der  Paranuss  angegeben , sondern  auch  Cohn’s  an  den  Krystalloiden  der  Kar- 
toffelknolle gemachten  Reactionen  beweisen  dies.. 

y)  Quellungsmittel  (verdünnte  Kalilösung,  Ammoniak,  Essigsäure  u.  a.)  lassen  die 
Krystalloide  auhpiellen,  bis  auf  das  Doppelte  ihres  fi  üheren  Durchmessers  (Radlkofer  Kry- 
stalloide von  Lathraea,  Nägeli  die  der  Paranuss)  ; auch  die  der  Kartoffel  sind  quellungsfähig 
(Cohn),  ebenso  die  von  Ricinus  und  von  Sparganium  ramosum  (Radlkofer)  ; wahrscheinlich 
verhalten  sich  alle  Krystalloide  so. 

ü)  Die  Form  der  Krystalloide  ist,  wie  schon  erwähnt,  der  der  echten  Krystalle,  abge- 
sehen von  der  Inconstanz  der  Winkel,  täuschend  ähnlich.  Bei  verschiedenen  Pflanzen  ist 
die  Form  verschieden,  bei  derselben  Art  kommen  gewöhnlich  verschiedene  Ableitungen  der- 
selben Grundform  vor:  Die  von  Bertholletia  excelsa  machen  den  Eindruck  von  Rhomboedern 
und  davon  abgeleiteten  Formen,  nach'  Nägeli’s  sorgfältiger  Bestimmung  gehören  sie  jedoch 
nicht  dem  hexagonalen,  sondern  dem  klinorhondjischen  Systeme  an.  Die  Krystalloide  aus 
den  Aleuronkörnern  des  Samens  von  Ricinus  zeigen  octaedrische  und  tetraedrische  (noch 
nicht  krystallographisch  genauer  bestimmte)  Formen,  die  von  Sparganium  ramosum  sehen 
rhomboedrisch  aus  und  sollen  nach  Radlkofer  w irklich  dem  hexagonalen  System  angehören  ; 
die  von  Lathraea  squamaria  sind  nach  demselben  Autor  Plättchen  von  quadratischer  oder 
rectangulärer  Form,  auch  rhombische  und  trapezoidische  kommen  vor,  es  lässt  sich  nicht 
bestimmen,  ob  sie  w irklich  dem  (piadratischen  oder  dem  rhombischen  System  angehören, 
doch  sei  letzteres  wahrscheinlicher;  die  von  Cohn  in  den  Kartoffelknollen  entdeckten  sehen 
Wüi-feln  täuschend  ährdich.  Die  farbstoffhaltigen  Ki  ystalloide  der  Frucht  von  Solanum  ame- 
ricanum sind  nach  Nägeli  Tafeln , welche  als  vei  küi  zte  i hombische  Säulen  zu  ])etrachten 
sind.  Sie  lagern  sich  in  vei’schiedener  Art,  tlächenförmig  oder  in  Drusen  zusammen. 

f)  Die  Zerklüftung  nach  bestimmten  Richtungen,  welche  auf  eine  regelmässige, 
Ilächenförmige  Anordnung  der  Molecüle  schliessen  lässt,  wvirde  an  verschiedenen  Krystal- 
loiden beobachtet.  Auf  Einwirkung  von  Wasser  zerfallen  die  Wüi  fel  der  Kartoffelknolle  in 
vier  kleinere  oder  in  zwei  Tafeln;  die  Zerklüftung  der  Paranusskivstalloide  wurde  von 
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Nägcli  unter  vorscliiedenen  Umsliiiulen  hooliarlilcl ; die  des  Samens  von  Sparganinin  ramo- 
sum  zeigen  mit  Wasser  oder  Ammoniak  eine  Slreirnng  (Uadlkol'er),  d.  h.  nacli  seiner  Zedch- 
iiimg  wohl  eine  Zerklüftung ; kaltes  Ammoniak  zei  klüftel  die  unveiimdeilen  Ki  ystalloide  von 
Ricinus  (Uadlkofer). 

c)  Die  Wirkung  auf  p o 1 a r i s i r t e s Licht  (Doppelhrechung)  wurde  heohachlet  an 
den  Krystalloiden  der  Paranuss  (Maschke),  denen  von  Lathraea  S(piamai'ia  (Uadlkofer).  Da- 
gegen wirken  die  FarhstolTkrystalloide  von  Solanum  americanum  nach  Xiigeli  nicht  auf  pola- 
risirtes  Licht.  Nach  Marbach  und  Cohn  sollen  die  Würfel  der  Kartotlelknolle  auf  einem 
(ilimmerhlättchen,  welches  Roth  1.  Ordnung  gieht,  blaue  oder  gelbe  Läihnng  zeigen.  — Die 
mit  Alkohol  behandelten  Krystalloide  dei'  Paranuss  behalten  nach  Maschke  und  Uadlkofer 
ihi’e  Doppelbrechung,  die  in  Alkohol  geronnenen  oder  gekochten  von  Lathraea  verlieren  ihie 
Doppelbrechung  (Uadlkofer;,  was  auf  eine  Zerstörung  der  krystallinischen  Molecüle  schlies- 
sen  lässt. 


Ausser  den  schon  genannten  Arbeiten  Nägeli’s  und  Hartig's  sind  die  obigen  Angaben 
folgenden  Abhandlungen  entnommen:  L.  Uadlkofer:  Ueber  die  Krystalle  proteinartiger 
Körper  ptlanzlichen  und  thierischen  Ursprungs.  Leipzig  1859  (er  entdeckte  die  Krystalloide 
in  den  Zellkernen  von  Lathraea  S(piamaria)  ; Maschke:  Ueber  den  Bau  und  die  Bestand- 
theile  der  Kleberbläschen  u.  s.  w.  Botan.  Zeitg.  1859.  p.  409  fU  ; Cohn:  Ueber  Protein- 
krystalle  in  den  Kartoffeln  (von  ihm  entdeckt , sie  finden  sich  nur  in  manchen  Kartoffel- 
knollen, und  zwar  im  Parencliym  unterhalb  der  Schale)  in  dem  37.  Jahresbericht  der  schle- 
sischen Gesellschaft  f.  vaterl.  Cultur.  1858.  Breslau. 


Ueber  die  Molecularstructur  der  nicht  krystalloidischen  Aleuronkörner  lässt  sich  gegen- 
wärtig nichts  von  Belang  Beibringen,  da  selbst  die  gröbere  Anatomie  derselben  und  ihre 
chemische  Natur  noch  wenig  erforscht  ist;  der  Gegenstand  gehört  noch  gänzlich  in  das  Ge- 
biet der  mikroskopischen  Anatomie , an  eine  physikalische  Behandlung  wie  sie  Nägeli  den 
Stärkekörnern,  Zellhäuten  und  Krystalloiden  hat  angedeihen  lassen  , ist  hier  noch  kaum  zu 
denken  *). 


(1.  Protoplasma 

(nebst  Bemerkungen  über  Chlorophyll  und  Zellkern). 

§ 1 IG.  M 0 le CU  1 a r s t r u c t u r^^ . Es  giebt  meines  Wissens  keine  Thatsache, 
die  sich  der  Annahme  enlgegenslellt , dass  die  Zusammenlagerung  von  Substanz 
und  Wasser  auch  bei  den  protoplasmatischen  Gebilden  nach  dem  Schema  statt- 
findet,  welches  Niigeli  für  die  Stärkekörner,  Zellhäute  und  Krystalloide  mit  so 
vielem  Scharfsinn  aufgestellt  hat.  Die  Vorstellung,  dass  die  organische  Substanz 
des  Protoplasmas  und  Chlorophylls,  in  welcher  eiweissartige  Verbindungen  nie- 
mals fehlen,  in  Gestalt  isolirter  Molecüle  vorhanden  ist,  die  an  sich  undurch- 
dringlich, bei  der  Imbibition  des  Aggregats  sich  mit  Wasserhüllen  umgaben,  mit 
deren  zunehmender  Mächtigkeit  die  Molecüle  selbst  auseinandergedrängt  wer- 


1)  Hartig,  Entwickelungsgeschichte  des  Pflanzenkeims,  dessen  Stoffbildung  und  Stoff- 
wandlung. Leipzig  1858.  — A.  Trecul:  Notes  sur  les  cristaux  organises  et  vivants:  Comptes 
rendus.  T.  47.  1858.  p.  255.  — Holle  in:  Neues  Jahrbuch  für  Pharmacie  von  Walz  und  Wink- 
ler. 1858.  X.  Heft  1 und  1859.  XL  Heft  6.  — Einiges  findet  sich  auch  bei  A..  Gris:  Recherches 
anat.  et  physiol.  sur  la  germination.  Paris  1 864.  — J.  Sachs,  Keimung  des  Samens  von  Allium 
Cepa.  Bot.  Zeitg.  1863.  p.  57. 

2)  Ueber  die  chemischen  Verhältnisse  vergleiche  die  Abhandlung  »Stoffmetamor})hosen.« 
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den,  ist  aucli  hier  geeignet  Rechenschaft  davon  zu  geben,  warum  mit  der  Zu- 
nahme des  lmlul)itions\vassers  nicht  nur  das  Volumen  sich  vei’grössert , sondern 
auch  die  Cohäsion  sich  verminderl,  warum  ferner  bei  grossem  Wasserreichthum 
die  Sul^stanztheilchen  sehr  verschiel)bar  werden  und  zwar  in  dem  Grade,  dass 
das  wasserreiehste  Protoplasma  manche  Eigenschaften  einer  Flüssigkeit  annimmt, 
oligleich  es  bestimmt  nicht  als  eine  solche  betrachtet  werden  darf.  Die  Fähigkeit 
des  selbst  sehr  wasserreichen  Protoplasmas,  sich  selbst  überlassen,  durch  innere 
Kräfte  getrieben,  seine  äusseren  Umrisse  zu  ändern,  sich  innerlich  zu  dilferen- 
ziren,  ist  unverträglich  mit  dem  Wesen  einer  echten  Flüssigkeit;  denn  diese 
Fähigkeit  beruht  olfenliar  darauf,  dass  die  kleinsten  Theile  der  Substanz  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  verschiedene  Kräfte  geltend  machen,  während 
genau  das  Gegentheil  von  einer  Flüssigkeit  gilt.  Zudem  finden  sich  vom  wasser- 
armsten, fast  starren  Protoplasma  , welches  Niemand  für  flüssig  halten  wird,  bis 
zum  wasserreichsten,  scheinbar  flüssigen,  alle  denkbaren  Uebergänge,  was  zu 
der  Folgerung  l)erechtigt,  es  werde  auch  die  Molecularstructur,  selbst  in  den 
extremsten  Fällen,  eine  wenn  auch  nicht  identische,  doch  analoge  sein.  Wäre 
das  Protoplasma  eine  Flüssigkeit,  so  müsste  es  eine  Lösung  sein,  und  in  diesem 
Falle  hätte  man  eine  Lösung  ^T)n  unerklärlichen  Eigenschaften  : diese  wässerige 
Lösung  wäre  scharf  abgegrenzt  gegen  das  Wasser  des  Zellsafts  oder  gegen  das 
umgelmnde  Wasser  bei  nackten  Protoplasmakörpern , was  nicht  wohl  denkbar 
ist : diese  wässerige  Lösung  hätte  ferner  die  Eigenschaft , in  einem  gewissen 
(lebenden)  Zustande  das  Eindringen  wässeriger  Farbstoiriösungen  zu  hindern, 
in  einem  anderen  (todten  Zustande,  es  zu  gestatten.  Fd:>enso  ist  die  Vacuolen- 
bildung  unverträglich  mit  dem  Charakter  einer  Flüssigkeit,  da  sie  Cohäsionsver- 
hältnisse  in  der  Substanz  voraussetzt , welche  der  allseitig  gleichen  Verschieb- 
l)arkeit  eines  Liquidums  widersprechen.  Wenn  das  wasserreiche  Protoplasma 
trotzdem  einer  Flüssigkeit  darin  gleicht,  dass  es  unter  dem  allseitig  gleichen 
Druck  des  Wassers  runde  Tropfen  bildet,  oder  in  Berührung  mit  einem  festen 
Körper  wie  eine  zähe  Flüssigkeit  sich  verhält,  so  erscheinen  diese  Eigenschaften 
erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  durch  Wasserhüllen  getrennten  Mole- 
cüle  zu  weit  von  einander  entfernt  sind,  um  eine  hinreichende  Cohäsion  zu 
haben,  vermöge  deren  sie  einem  äusseren  Druck  einen  kräftigen  Widerstand 
.entgegensetzen  könnten.  Die  auf  geringer  Cohäsion  beruhende  Verschiebbarkeit 
ist  noch  nicht  hinreichend,  das  Protojdasuia  als  Flüssigkeit  (Lösung)  zu  deliniren, 
weil  die  Verschiebbarkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  eine  sehr  verschie- 
dene und  in  der  Zeit  wechselnde  ist  (Protoplasmaströmung  der  Myxomyceten, 
Zelltheilung , Fintstehung  der  Chlorophyllkörner  . — Dass  nun  anderseits  die 
Molecularstructur  auch  nicht  so  zu  verstehen  ist,  als  ob  die  organische  Substanz 
ein  schwammariiges  Gerüst  bildete,  in  dessen  Poren  das  Wasser  bei  der  Imbi- 
lütion  eindringt,  \Aird  durch  die  enoime  Verschiebbarkeit  der  Substanztheile 
des  I’rotoplasmas  und  Chlorophylls  dargethan.  — Es  l)leibl  daher  nur  die  oben 
genannte  Annahme  als  wahrscheinlich  übrig,  dass  die  Pi'otoplasmagebilde  aus 
isolirten,  durch  mehr  oder  minder  dicke  Wasserhüllen  getrennten  Molecülen 
bestehen. 

Leber  die  Form  der  Molecüle  lässt  sich  wenig  Bestimmtes  erschliessen , da 
es  an  entscheidenden  Beol)achlungen  fehlt;  doch  scheint  es  zunächst  gewiss, 
dass  sie  nicht  sphäiäsch  sind;  hätten  sie  diese  Form,  so  müssten  ihre  Anziehun- 
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"{'11  vsowolil  zum  \\';iss(‘i‘  Jils  zu  ilu‘('u  Naclil)iU‘m()l{'(‘ül(*u  uacl»  allen  l^ieliluniion 
hin  "I(‘ieh  sein ; nun  zei^l  ahei’ die  iinssc'i'i'  l'orni  (h'S  (diloiopliylls , (h's  Ih'olo- 
plasinas  und  Z(‘llk('i‘ns , dass  das  W'aelisllnun  d(‘rs('ll)('n , wm'IcIh's  nnzweilelliai'l 
durch  Inlnssnscc'plion  slalllimh'l , nacli  v(M*s(‘lu('denen  hicl)lun"('n  hin  von  V(*r- 
schi('denen  Krarimi  al)lian"l,  deren  Znslandekomrnen  Ix'i  sphäris(4i(‘n  Moh'Ciden 
unerklärlieli  scdieinl.  Das  polarisirle  IJeld  lial  l)islu‘r  keiium  Aidschluss  ühei*  die 
etwaige  krysiallinische  Form  der  Siihslanzmoh'cide  ge\\ahrl,  vi(‘lleiclil  nur  des- 
hall),  weil  man  noch  nicht  mit  der  nötliigen  Sorgfalt  alh'  Mittcd  der  Ih'oJiachlnng 
erschöpft  hat.  Aller  sellist  wenn  es  sich  bei  tiefer  eindringenden  rnlc'rsuchnn- 
gen  bestätigen  sollte,  dass  Protoplasma,  Cldorojihyll  und  Zellkern  wirklich 
keine  Wii'knng  auf  den  })oIarisirlen  Strahl  erkennen  lassen,  so  wäre  damit  die 
kr\stallinische  l"orm  der  Sulistanzinolecüle  noch  nicht  widerlegt;  sie  könnten  ja 
dem  regulären  System  angehören , oder  w enn  sic  doppelbrechend  sind , so  ge- 
lagert sein,  dass  keine  merkliche  Gesammtw  irkung  für  den  Beobachter  zu  Stande 
kommt. 

Die  Cohäsionsvcrscliiedenheiten  innerhalb  eines  wohl  umgrenzten  Proto- 
plasniagebildes  erreichen,  wie  es  scheint,  niemals  so  grosse  Werthe , wie  bei 
den  Stärkekörnern  und  Zellhäuten  ,,  vielleicht  deshalb , weil  das  Maximum  der 
Cohäsion  an  sich  schon  einen  geringen  Werth  hat.  Dennoch  darf  man  aus  man- 
chen Vorkommnissen  schliessen,  dass  die  Cohäsion  dieser  Gebilde  von  aussen 
nach  innen  almimmt,  während  dom  entsprechend  der  Wassergehalt  nach  innen 
zunimmt,  und  zwar  kann  je  nach  Umständen  ein  bestimmtes  Minimum  der  Co- 
häsion im  Inneren  , oder  verschiedene  Minima  derselben  vorhanden  sein  ; ich 
schliesse  dies  aus  dem  Auftreten  der  Vacuolen , die  offenbar  an  den  Orten  ge- 
ringster Cohäsion  sich  bilden , sow  ie  aus  dem  w echselnden  Auftreten  der  Strö- 
mung in  den  Plasmodien. 

a)  Die  dem  flüssigen  Zustand  ähnliche  Verschiebbarkeit  der  Substanz  wird  beobachtet 
bei  der  Tropfenbildung  des  Protoplasmas,  wenn  man  dasselbe  (mit  Chlorophyllkörnern  ver- 
mengt) aus  einem  durchschnittenen  Vaucheriaschlauch  in  Wasser  austreten  lässt,  ferner 
bei  dem  Zerreissen  der  aus  engen  Oeffnungen  austretenden  Schwärmsporen  i),  ebenso  bei 
der  Vereinigung  der  Protoplasmainhalte  bei  der  Zygosporenbildung  der  Conjugaten  2).  Auch 
das  grüne  Protoplasma,  aus  welchem  die  Chlorophyllbänder  der  Spirogyren  bestehen , zieht 
sich  bei  Verletzung  derselben  nicht  selten  in  Kugeln  zusammen^). 

ß)  Die  Dehnbarkeit  des  lebenden  Protoplasmas  zeigt  sich,  wenn  man  saftige  Zellen  in  was- 
serentziehende indifferente  Flüssigkeiten,  z.B.  Zuckerlösung,  Glycerin  bringt;  diese  entziehn 
dem  Zellsaft  Wasser  und  der  Volumenverminderung  des  Letzteren  entsprechend,  zieht  sich 
der  Protoplasmaschlauch  zusammen,  ohne  Falten  zu  zeigen,  indem  er  sich  von  der  Zellhaut 
ablöst.  Die  Oberfläche  des  Schlauchs  kann  sich  nacliNägeli  in  dieser  Weise  bis  auf  — Vgs 
seiner  ursprünglichen  Flächenausdehnung  reduciren  und  dann  durch  Endosmose  von  Was- 
ser die  frühere  Grösse  wieder  gewinnen.  Bei  den  Haarzellen  der  Staubfäden  von  Tradescan- 
tia  ist  diese  Zusammenziehung  in  der  Längsrichtung  energischer  als  im  Umfang  des  Quer- 
schnitts: der  Schlauch  löst  sich  gewöhnlich  von  den  Querwänden  weit  ab,  bevor  er  die 
Längswand  verlässt.  Sehr  wahrscheinlich  ist  die  Flächenabnahme  des  Protoplasmaschlauchs 


1)  Nägeli,  Pflanzenphys.  Unters.  1.  Tafel  1.  iO  B. 

2)  De  Bary,  Unters,  über  die  Familie  der  Coniugaten.  Leipzig  1858. 

3)  Nägeli,  a.  a.  0.  p.  11. 

4)  Nägeli,  Pflanzenphysiol.  Unters.  Heft  1.  2. 
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mit  Wasseraiistritt  aus  seiner  eigenen  Substanz  verbunden,  Nvoriil)er  es  noch  an  Beobachtun- 
gen fehlt. 

y)  Auch  über  die  Imbibition  und  Quellung  der  Protoplasmagebilde  ist  Genaueres  nicht 
bekannt. 

d)  Einige  Einsicht  in  die  Verhältnisse  der  Cohäsion  und  Imbibition  gestattet  dieVacuolen- 
bildiing,  die  am  genauesten  an  dem  grünen  Protoplasma  Chlorophyll)  beobachtet  wurde. 
H.  V.  Mold,  der  sie  zuerst  genauer  beobachtete,  beschreilü  sie  folgcndei  maassen ’)  : Die 
Chlorophyllbänder  der  S[)irogyra  erleiden  höchst  auffallende  Veränderungen,  wenn  man  die 
Zelle  unter  Wasser  durchschneidet;  sie  schwellen  in  Berühiung  mit  dem  Wasser  auf  und 
zeigen  an  kürzeren  oder  längeren  Strecken  unregelmässige  Auftreibungen,  welche  kugelig, 
eiförmig  oder  gew  unden  sein  können.  Anfangs  sind  dieselben  gleichförmig  grün,  später  bre- 
chen aus  ihnen  eine  oder  mehrere  ungefärbte  Blasen  hervoi*,  welche  von  einer  homogenen 
.schleimigen  Substanz  umschlossen  sind.  Dieselben  entstehen  nicht  dadurch,  dass  sich  etwa 
eine  Haut  von  der  Oberiläche  abhöbe,  sie  brechen  vielmehr  unzweifelhaft  aus  dem  Inneren 
hervor  und  schieben  die  grüne  Substanz  zur  Seite;  zuweilen  verwandeln  sich  kürzere  oder 
längere  Stücke  der  Bänder  in  Blasen.  II.  v.  Mold  zieht  daraus  die  Folgerung,  dass  die  Sub- 
stanz des  Bandes  nicht  homogen  ist,  sondern  dass  der  innere  Theil  das  Wasser  stärker  an- 
zieht. Ganz  ähnlich  sind  die  Veränderungen,  welche  die  Berührung  des  Wassers  in  der 
Chlorophyllmasse  von  Anthoceros  laevis  bewirkt ; sie  schwillt  (p.  107  a.  a.  0.)  unter  Ver- 
kürzung ihrer  strahlenförmigen  Fortsätze  zu  einer  unregelmässig  gerundeten  Foi  m an,  dann 
bilden  sich  im  Inneren  1 — 2 grosse  Blasen,  welche  dui’ch  die  äussere  grüne  Schicht  durch- 
brechen, oder  es  entstehen  zahlreiche  kleine  Vacuolen,  die  der  grünen  Substanz  ein  schau- 
miges Aussehen  verleihen.  — Bei  den  wandständigen  Chlorophyllkörnern  (p.  109  a.  a.  0.) 
bew  irkt  der  Wasserzutritt  ein  blasenartiges  Ansch wellen,  es  bilden  sich  eine  oder  mehrere 
Vacuolen,  welche  die  grüne  Substanz  später  durchbrechen.  Bei  Ceratphyllum  demersum 
w erden  die  Chlorophy  llkörner  dagegen  durch  Wasser  nicht  oder  unbedeutend  alterirt.  Diese 
Erscheinungen  dürften  sich  folgendermaassen  erklären  lassen : Die  Chlorophyllsubstanz  ist 
mit  einer  Lösung  durchtränkt,  welche  im  Inneren  reichlicher  vorhanden  ist,  als  in  den  peri- 
pherischen Molecularschichten.  Die  imbibirte  Lösung  steht  in  der  lebenden  Zelle  mit  dem 
umspülenden  Zellsaft  im  endosmotischen  Gleichgewicht;  .so  bald  die  Chlorophyllmasse  aber 
mit  Wasser  in  Berührung  kommt,  ist  dieses  Gleichgewicht  gestört;  die  concentrirtere  Flüs- 
sigkeit zieht  das  Wasser  an  und  zieht  es  in  die  Molecularinterstitien  der  Substanz  hinein; 
da  die  Letztere  im  Inneren  mehr  Flüssigkeit  enthält,  so  w ird  hier  die  Wasseranziehung  stär- 
ker, zugleich  ist  aber  aus  demselben  Grunde  die  Cohäsion  im  Inneren  geringer;  die  endos- 
motische Anziehung  der  zwischen  den  Molecülen  enthaltenen  Lösung  zum  eintretenden 
Wasser  ist  hier  endlich  gross  genug,  die  Cohäsion  der  Molecüle  zu  überw  inden,  es  erfolgt 
ein  Riss  im  Inneren,  der  sich  nun  mit  der  in  den  umliegenden  Molecularinterstitien  enthal- 
tenen Lösung  füllt,  die  hier  zusammenfliesst.  Sobald  dies  geschehen  ist,  gleicht  das  Ganze 
einer  Blase,  welche  aus  einer  diosmotischen  Haut  besteht  und  im  Inneren  eine  concentrir- 
tere Flüssigkeit  enthält  als  die  der  Umgebung  ist.  Die  anfangs  sehr  kleine  Unterbrechungs- 
stelle nimmt  durch  Endosmose  immer  mehr  Wasser  auf  und  schwillt  die  umgebende  Masse 
ausdehnend  an.  Es  scheint  nun,  dass  die  Chlorophyllsubstanz  aus  zweierlei  Substanzen  zu- 
sammengesetzt ist,  nämlich  einer  wenig  tlehnbaren,  die  mit  dem  grünen  Farbstoff  innig  ver- 
bunden ist,  und  einer  mehr  schleimigen  farblosen,  welche  sich  um  die  wachsende  Vacuole 
legt  und  ausgedehnt  wird,  während  die  andere  unregelmässig  durchbrochen  und  bei  Seite 
geschoben  w ii  d;  beide  Substanzen  sind  vor  der  Vacuolenbildung  innig  und  an  allen  Puncten 
vereinigt.  Diesen  Eindruck  macht  mir  wenigstens  die  Vacuolenbildung  bei  den  (stärkefreien) 
Chlorophyllkörnern  von  Allium  Cepa.  — Nach  Nägeli^)  genügt  bei  Spirogyra  orthospira  ein 
stärkerer  Druck  auf  die  Zelle,  der  dieselbe  ii\dessen  nicht  verletzt,  um  die  Chlorohhyllbän- 


1)  Mohl : Botan.  Zeitg.  1855.  p.  97. 
•2j  a.  a.  0.  p.  11. 
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der  von  dom  l*i‘olo|>lasmaseldiUieli  ahzidiison  mul  zuweilen  zert'allen  sic?  daltei  in  Kn^'oln,  die 
sieh  seldiesslieh  in  Illasen  \erwandeln. 

Die  jünfisten  (ieweht'zellen  an  den  Wurzelspitzen  und  S(annnktiosp<Mi  sind  anfangs  mil 
einem  soliden  Proloplasmakörper  erfüllt,  in  dessen  Mitte  der  Kern  liegt;  die  Mildung  <les 
Saftraums  erfolgt  erst  naehtiäglich  nach  Al  t dei’  Vaeuolen,  es  tretmi  (M'sI  kleine,  dann  immer 
griisser  wei’dende  Safttropfen  im  Inneren  des  soliden  IM'otoplasmakiirpers  auf)  ; si(‘  tliessen 
eiullich  zusammen  und  bilden  so  den  Saftraum  der  Zelle,  wiilu'end  das  Piotoplasrna  nun 
einen  jenen  umhüllenden,  der  Zellhaut  anliegenden  Saek  darstellt  -).  Noch  (hmtlieher  sind 
diese  Vorgänge  in  den  Zellen  der  llyiihomyccten,  in  denen  des  Strunkes  verschiedener  Aga- 
rici  (wenn  man  die  Zellenfäden  in  Wasser  liegen  lässt),  in  Haaren  u.  s.  w.  zu  heohachten. 
Es  ist  wohl  nicht  zweifelhaft,  dass  dieser  mit  dem  Wachsthum  der  Zellen  so  innig  verhun- 
dene  Vorgang  der  Vacuolenbildung  hiei-  auf  ganz  ähnlichen  Verhältnissen  beruht'^),  wie  bei 
den  Chlorophyllmassen;  dass  nämlich  zwischen  tlen  Moleciden  des  anfangs  soliden  Proto- 
plasmas sich  eine  bosiing  organischer  Stoffe  befindet  oder  vielleicht  duich  das  Protoplasma 
erst  erzeugt  wird,  die  nun  endosmotisch  auf  die  umgebende  Flüssigkeit  wirkt,  und  sie  in 
die  Molccnlarinterstitien  hineinzieht ; das  Volumen  der  Interstitialflüssigkeit  nimmt  zu,  die 
eingesogene  Flüssigkeit  drängt  die  Molecüle  mehr  und  mehr  auseinander,  bis  endlich  an  den 
Stellen  der  geringsten  Cohäsion  (im  Inneren)  diese  durch  die  endosniotische  Anziehung  über- 
wunden wird  und  innere  Risse  entstehen,  die  sich  mit  der  gespannten  Interstitialflüssigkeit 
füllen  ; der  anfangs  unsichtbar  kleine  Tropfen  vergrossert  sich  durch  Endosmose  und  rundet 
sich  mehr  oder  weniger  ab. 

e)  Fune  der  merkwürdigsten,  leider  noch  völlig  unerklärten  Erscheinungen  an  den  Proto- 
plasmagebilden ist  die  plötzliche  oder  langsame  Veränderung  ihres  Molecularzustands,  wenn 
sie  gewissen  chemischen  Kräften,  zu  hoher  Temperatur,  heftigen  Schwankungen  derselben 
um  den  Eispunct,  starken  elektiischen  Eingriffen  ausgesetzt  werden.  Die  vorher,  weiche 
geschmeidige,  verschiebbare  Substanz  wird  fester  und  starrer  und  behält  diese  Eigenschaf- 
ten ; die  Diffiisionskräfte  erleiden  eine  auffallende  Veränderung:  gelöste  Stoffe,  welche  vor- 
her in  die  Substanz  nicht  eindringen  konnten,  werden  jetzt  nicht  nur  mit  Leichtigkeit  auf- 
genommen, sondern  sogar  mit  weit  grösserer  Kraft  als  das  Lösungsmittel  festgehalten.  Es 
ist  selbstredend  nichts  damit  gewonnen,  wenn  man  diesen  Zustand  als  Gerinnung  bezeich- 
net, denn  einerseits  ist  es  nicht  gew  iss,  ob  der  Vorgang  mit  der  Gerinnung  des  gelösten  Ei- 
weisses  (das  Protoplasma  ist  ja  keine  Lösung)  überhaupt  vergleichbar  ist,  und  anderseits  ist 
durch  eine  solche  Vergleichung,  selbst  wenn  sie  statthaft  erscheint,  nichts  erklärt,  da  man 
von  den  Vorgängen  im  Inneren  einer  gerinnenden  Eiweisslösung  auch  noch  keine  klare  Vor- 
stellung hat.  Es  scheint  daher  vorläufig  Ijesser,  die  beiden  Molecularzustände,  unter  denen 
uns  die  Protoplasmagebilde  erscheinen,  einfach  als  den  lebenden  und  todten  zu  unterschei- 
den. — Die  Tödtung  des  Protoplasmas  durch  gewisse  Wirkungen  der  Wärme  und  Elektrici- 
tät,  wurde  schon  in  den  Abhandlungen  II  und  III  beschrieben-^)  ; hier  aber  sind  noch  einige 
Angaben  über  die  Wirkung  verschiedener  Mittel  nachzutragen.  Die  auffallende  Thatsache, 
dass  das  lebende  Protoplasma  keinen  Farbstoff  aufnimmt,  während  es  denselben  nach  der 
Tödtung  aufsammelt,  wurde  von  Xägeli  entdeckt»).  Wo  im  Zellsaft  blauer  oder  rother 
Farbstoff  aufgelöst  ist,  da  bleibt  das  in  beständiger  Berührung  damit  befindliche  Proto- 
plasma sammt  dem  Zellkern  völlig  farblos;  dies  lässt  sich  sehr  deutlich  bei  den  gefärb- 
ten Filamenthaaren  der  Tradescantien  beobachten.  Lässt  man  nach  Xägeli  Schnitte  von 


1)  Dieser  Vorgang  ist  ausserordentlich  deutlich  in  den  Spitzen  dickerer  Knotenwurzeln 
und  in  den  ersten  Blattscheiden  der  Keimpflanze  von  Zea  Mais  zu  verfolgen. 

2)  Diese  wichtige  Thatsache  wurde  zuerst  von  H.  von  Mohl:  Bot.  Zeitg.  1846.  p.  73  ff. 
beschriel)en. 

3)  Leber  die  periodisch  sich  ändernden  Vaeuolen  s.  weiter  unten. 

4;  p.  39,  67,  77. 

3)_Nägeli,  Pflanzenphysiol.  Unters.  1.  3 ff. 
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rotlien  oder  blaueo  Bhimenhlätteni  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  Wasser  liegen,  so 
dilTundirt  anfangs  kein  FarbstolT  hinaus ; erst  bei  längerem  Liegen , wenn  das  Protoplasma 
abstirbt,  tritt  er  aus.  Legt  man  eine  unverletzte  Zelle  mit  farbigem  Saft  in  eine  farb- 
lose Zuckerlösnng , so  zieht  sich  der  Schlauch  durch  Exosmose  zusammen,  die  Flüssig- 
keit zwischen  ihm  und  der  Zellhaiit  bleibt  aber  ungefärbt:  es  tritt  also  durch  den  Schlauch 
zwar  das  Wasser,  aber  nicht  der  Farbstoff  des  Zellsaftes  heraus;  erst  nach  längerer  Zeit, 
wenn  das  Protoplasma  abstirbt,  gestattet  es  dem  Farbstoff  den  Durchtritt,  der  Raum  zwi- 
schen Schlauch  und  Haut  färbt  sich.  Wirkt  mit  der  Zuckerlösung  zugleich  eine  schneller 
tödtende  Säure,  so  erfolgt  der  Austritt  des  Farbstoffs  in  kurzer  Zeit.  — Sobald  nun  der 
Schlauch  den  Farbstoff  hindurch  diffundiren  lässt,  so  nimmt  ihn  auch  seine  eigene  Substanz, 
die  Protoplasmafäden,  der  Zellkern  auf  und  die  so  eintretende  Färbung  ist  intensiver  als  die 
der  umspülenden  Lösung,  es  findet  also  eine  Accumulation  des  Farbstoffs  in  den  todten  Pro- 
toplasmagebildcn  statt.  Die  Zellhaut  aber  verhält  sich  ganz  anders,  sie  bleibt  ungefärbt  und 
dennoch  gestattet  sie  der  Farbstofflösung  jederzeit  den  Durchtritt,  wie  der  folgende  eben- 
falls von  Xägeli  zuerst  gemachte  Versuch  zeigt:  Bringt  man  eine  farblose  Zelle  in  Zucker- 
lösung, die  durch  rothen  Farbstoff  von  Früchten  tingirt  ist,  so  zieht  sich  der  Schlauch  zu- 
sammen, der  Raum  zwischen  ihm  und  der  Haut  erfüllt  sich  mit  gefärbter  Lösung,  welche 
durch  die  ungefärbte  Haut  eiiitritt.  Später  stirbt  auch  hier  das  Protoplasma  ab  und  färbt 
sich.  Dem  Protoplasmaschlauch  ähnlich  verhalten  sich  die  in  den  Zellen  oft  vorkommenden 
Bläschen,  deren  Wand  aus  einer  protoplasmatischen  Substanz  besteht;  sie  enthalten  entwe- 
der einen  farbigen  Saft  und  schwimmen  in  farbloser  Flüssigkeit  oder  umgekehrt.  — Ganz 
ähnlich  ist  das  Verhalten  gegen  essigsaure  Cochenilletinctur  und  gegen  schwache  lodlösun- 
gen,  in  denen  lebende  Zellen  längere  Zeit  ohne  Färbung  ihrer  Protoplasmagebilde  liegen 
können,  bis  diese  getödtet  sind,  worauf  sie  nun  den  rothen  Farbstoff  oder  das  lod  einlagern. 
Gerbstoffhaltige  Zellen  erhalten  sich  oft  längere  Zeit  in  einer  Lösung  von  essigsaurem  Eisen- 
oxyd, bis  dann  nach  erfolgter  Tödtung  des  Protoplasmaschlauchs  die  Reaction  des  Eisens  auf 
den  im  Zellsaft  gelösten  Gerbstoff  plötzlich  eintritt. 

§ 117.  Die  Bewegungen  des  Protoplasmas  könnte  man  auf  drei 
Hauptformen  zurückführen,  zwischen  denen  sich  übrigens  Uebergänge  vorfinden. 
Die  Bewegung  besteht  einmal  darin,  dass  die  Molecüle  eines  protoplasmatischen 
Individuums  ihre  gegenseitige  Lage  ändern,  wobei  häufig  doch  nicht  noth wendig 
die  Umrisse  des  Ganzen  eine  Veränderung  erfahren  (Bewegung  durch  mole- 
c u 1 a r e Umlage  r u n g) . Anderseits  können  die  Molecüle  eines  Individuums  ihre 
gegenseitige  Lage  und  Verbindung  beibehalten,  die  äusseren  Umrisse  unver- 
ändert bleiben,  aber  das  Ganze  erfährt  eine  Lagenveränderung,  die  entweder  in 
der  Rotation  um  eine  Drehungsaxe  oder  in  einer  Translocation  auf  gerader  oder 
krummer  Linie  besteht;  und  beiderlei  Massenbewegungen  können  für  sich 
allein  oder  mit  einander  combinirt  auftreten.  Die  letztgenannten  Bewegungen 
finden  sich  bei  den  Schwärmzellen  zahlreicher  Algen  und  Pilze,  bei  den  Sper- 
matozoiden^)  der  Kryptogamen  und  mehr  dauernd  bei  den  Volvocinen,  Oscilla- 
rien,  Phorrnidien,  Spirillen^].  — Die  Bewegung  durch  moleculare  Umlagerung 
findet  sich  ohne  Ausnahme  bei  allen  protoplasmatischen  Gebilden  und  zwar  ent- 
weder zeitweilig  oder  dauernd,  continuirlich  oder  mit  Unterbrechungen.  Die 
sehr  mannichfalligen  Bewegungsformen  dieser  Gattung  lassen  sich  aber  mit  Rück- 
sicht auf  die  räumlichen  Beziehungen  noch  einmal  in  zwei  Ilauptformen  (mit 


1)  Dass  die  Spermatozoiden  nackte  Protoplasmaindividiien  sind,  gleich  den  Schwärmzel- 
len wurde  von  Schacht  bewiesen:  »Die  Spermatozoiden  im  Pflanzenreich«  Braunschweig  1864. 

2)  Leber  diese  zuletztgenannten  Pflanzen  s.  unten  § 120. 


Slioinung  des  IM’oldplasrruis. 
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U(‘I)oi’iiiingi‘n)  oiiHluMltMi : die  inoi(*culni'(‘  Urnl;i^(*i*un^  kiiiin  sich  iiiiinlich  ;iiif  in- 
ncMlialh  der  Massi*  licü:(*ndc  (lonlia  l)(‘zi(4icii  mul  dahin  slrcdxMi,  ('ine  Anordnuni: 
der  'rheilchen  nacli  radialen  und  (anii(*nliah‘n  Hielilnn^en  zu  l)e\v  ii  kc'u  : di(‘S(‘ 
liewemiiuisrorni  (indel  slall  l)ei  dei’  soiren.  IVeien  Zc'llhildiuiir;.  l)ei  der  4'lieilunu 
d(‘i*  Zellen  und  (ddorophx  llkörner,  l)ei  d(‘in  Zerfallen  eines  IMasinodiurns  in  einen 
Zellenhaufen  iSporenhildunii),  hei  der  liildung  \Nandsländig(*r  (ionidien  (Ihdro- 
dictyon,  Saprolef^nia) , dem  Zerfallen  d(‘s  wandsländigi'u  Proloplasnias  in  (Ihloio- 
phyllkörnO!-. 

Die  andere  Form  dei'  molecularen  Fmlagerun^  besteht  in  d(‘r  sojz(‘n.  Sliö- 
mun^  des  Proto})lasmas,  \vol)ei  eine  Beziehung  zu  einem  Centrum  nicht  nothwen- 
dig  vorhanden  ist,  aber  gelegentlich  Vorhandensein  kann  : die  moh'culare  rmlag(‘- 
rung  kann  innerhall)  desProloplasmaindividuums  nach  einer Itichtung  hin  sämmt- 
liche  Molecüle  tretfen  (»Rotation«'  , und  in  diesem  Falle  ist  die  Bewegung  eine  con- 
tinuirliche,  oder  die  moleculare  Umlagerung  findet  intermittirend  in  verschiede- 
nen Portionen  der  Substanz  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  statt  (Circulation) . 

Dieselbe  Protoplasmasul)stanz  kann  diese  drei  Bevvegungsformc'n  nach  und 
nach  an  sich  zur  Geltung  bringen  : so  wandert  das  Protoplasma  mancher  Aigen 
und  Pilze  aus  einem  Schlauche  in  das  F]nde  desselben  (Bewegung  durch  nicht 
centrale  Molecularumlagerung) , sammelt  sich  hier  an  und  zerfallt  dann  in  mehr 
oder  minder  zahlreiche  Portionen  (Umlagerung  der  Molecüle  um  Centraj,  die  nun 
spater  als  Schwärmzellen  den  Schlauch  verlassen  (Massenbewegung);  die  Schwär- 
mer der  Myxomyceten  vereinigen  sich  zu  Plasmodien,  in  denen  die  Strömung 
eintritt  und  diese  zerfallen  bei  Wassermangel  in  zahlreiche  Zellen;  hier  folgt  also 
auf  die  Massenbewegung  die  Strömung,  auf  diese  die  centrale  Anordnung.  Bei 
der  Entwickelung  der  Gewebezellen  lagern  sich  die  Protoplasrnamolecüle  zunächst 
um  neue  Centra  und  nach  fortgeschrittenem  Wachsthum  der  Zellen  und  hinrei- 
chender Zunahme  des  wässerigen  Zellsafts  tritt  die  Strömung  ein  (Rotation  oder 
Circulation).  — Der  Entwickehingsgang  einer  Zelle  oder  mehrzelliger  Pflanzen 
hängt  von  dem  gegenseitigen  Verhältniss  beider  Formen  der  Protoplasmabewe- 
gung ab. 

§ 118.  Strömung  des  Protoplasmas  (Lagenveränderung  der  Molecüle 
ohne  Beziehung  auf  ein  oder  mehrere  Centra)^).  a)  Zum  Eintritt  dieser  Bewe- 
gungsform ist,  wie  man  in  Ermangelung  besonderer  Untersuchungen  aus  den  be- 
kannten Vorkommnissen  schliessen  darf,  immer  ein  gewisser  Wasserreichthum 
der  Substanz  nöthig : das  in  Circulation  oder  Rotation  befindliche  Proto{)lasma 
der  Gewebezellen  erscheint  (optisch)  weniger  dicht  als  das  der  jüngeren  Zellen, 
wo  es  sich  noch  nicht  in  dieser  Form  bewegt;  ja  es  scheint  als  ob  mit  zunehmen- 
dem Wassergehalt  des  Protoplasmas  die  Geschw  indigkeit  der  Strömung  wüchse  ^) . 
Es  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  die  durch  den  zunehmenden  Wassergehalt  ver- 
minderte Cohäsion  die  Verschiebung  der  beweglichen  Molecüle  erleichtert  und  so 
den  bewegenden  Kräften  ein  geringerer  Widerstand  entgegengesetzt  wird.  — 


1)  Dass  das,  was  sich  in  den  Zellen  bewegt,  nicht  der  Zellsaft,  sondern  das  Protoplasma 
ist,  wurde  von  H.  v.  Mold  entdeckt.  Derselbe  Forscher  war  es  auch,  der  das  Protoplasma  zu- 
erst als  einen  besonderen  Bestandtheil  der  Zelle  eikannte  und  der  ihm  seinen  Namen  gab 
(s.  Bot.  Zeitg.  1846.  p.  73  und  89j. 

2)  Cienkowsky  sagt,  die  Bewegungen  der  sehr  »tliessenden«  Plasmodien  würden  mit  grösse- 
rer Intensität  vollzogen  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.  403). 

Handbuch  d.  physiol.  Botanik.  IV. 
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Fig.  F').  Optisclicr  I-ängsschnitt’  der  mittleren  Zelle  eines 
Kiirt)isliaares  (vom  Kelch  einer  jungen  Rliithenknospe). 
Umrisse  der  Zellhaut  veri  infacht  (die  feinen  Körnchen  des 
Protoplasmas  in  der  Zeichnung  zu  grob);  der  centrale 
Klum])en.  der  Vacuol’  ii  enthiilt,  umschliesst  den  Zellkern  ; 
die  überall  lebhaft  bewegten  Strornfäderi  führen  (stärke- 
haltige) Chlorophyllkörner  mit  sich  fort;  an  einer  Stelle 
links  wurde  auch  ein  Krystall  mit  fortgeschwämmt. 


ß)  Die  SlrönmngsrichUing  hat  keine  con- 
slanle  odercausale  Beziehung  zum  Vor- 
handensein oder  zu  der  Stellung  des 
Zellkerns  ‘j : die  Mechanik  dieser  Mole- 
cularbewegungen  ist  unabhängig  vom 
Zellkern.  Bei  den  Myxoplasmodien,  in 
denen  lebhafte  Strömungen  stattlinden, 
fehlen  die  Zellkerne  ; in  den  Zellen  der 
Vallisneria  werden  dieselben  aispassive 
träge  Massen  mit  fortgeschoben,  gleich 
anderen  körnigen  Gebilden  (Chloro- 
phyllkörneij  ; in  den  Filamenthaaren 
der  Tradescantia  und  in  vielen  ande- 
ren Fällen  nimmt  der  Kern  eine  seit- 
liche Stellung  ein,  die  ihm  nicht  ge- 
stattet als  Centrum  der  Bewegung  sich 
geltend  zu  machen;  in  manchen  Fäl- 
len (Haare  der  Cucurbitaceen,  Spiro- 
gyra)  nimmt  der  Kern  allerdings  das 
Centrum  der  Zelle  ein  und  ist  von  Pro- 
toplasma umhüllt , welches  Ströme 
aussendet  und  aufnimmt,  aber  es  fin- 
den sich  auch  Stromrichtungen,  die 
mit  diesem  Centrum  nichts  zu  thun 
haben  (Fig.  45).  — y)  Innerhalb  einer 
Protoplasmamasse  kann  die  Rich- 
tung der  Bewegung  eine  allen  Molecü- 
len  gemeinsame  sein,  wie  bei  der  Ro- 
tation in  den  Zellen  der  Vallisneria, 
Charen  und  anderer  Submersen,  oder 
es  bewegen  sich  verschiedene  Portio- 
nen derselben  Masse  nach  verschiede- 
nen Richtungen , zu  verschiedenen 
Zeiten  und  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit (Myxomycetenplasmo- 
dien  und  das  circulirende  Protoplasma 
der  Gewebezellen  und  Haare) . Dagegen 
scheint  es  ein  allgemeines  Gesetz  zu 
sein,  dass  das  rotirende  Protoplasma 
dem  grössten  Umfang  der  Zelle  folgt 
[Xägeli^j:  Charen;  ebenso  bei  Vallis- 
neria, den  Wurzelhaaren  von  Hydro- 
charis],  während  das  circulirende  oft 


i H.  V.  Mohl  hat  <Iio.s  sclion  Hot.  Zeitg.  i846.  p.  93  angedeutet. 
”2  Niigeli:  Beiträge  zur  wi.ss.  Bot.  II.  62. 
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i'inon  odt'r  inohroro  llauplslröme  in  Hicliliini»  di'r  Liin^.saxo  der  Zolle'  Ix'silzt, 
iin  Falle*  eine  solclu*  vorhanden  ist  (Cnenrhitaliaare)  ; in  nielir  isodianK'lrisehen 
7('llen  sind  die  Stronifäden  mehr  syininelriseh  vertheill  (junge  (ieNV('l)ez(*Ilen  der 
Wnrzelspitze  von  Zea  Mais  und  sonst).  — d)  Die  ])e\vogendon  Knifte;  sind  un- 
abhängig von  der  Zellhaut:  Die  Myxoplasinodien  besitzen  ('ine  solclu*  über- 
haupt nicht  und  ])ei  Gcnvelx'zellen  findet  die  Strömung  auch  dann  noch  statt, 
wenn  das  Protoplasma  ausser  Berührung  mit  der  Zellhaut  gesetzt  ist:  so  ro- 
dirt  das  Protoplasma  der  (diaren  regelmässig  fort,  wenn  es  sich  durcl)  FuU- 
xiehung  eines  Theils  des  Zellsafts  (unter  Einwirkung  von  Zuckerlösung)  contra- 
hirt  und  von  der  Zellhaut  a})gelöst  hat;  ebenso  fahren  die  Stromfäden  der  Fila- 
menthaare von  Tradescantia  fort,  sich  zu  bewegen,  wenn  der  Schlauch  unter 
dem  Funfluss  von  Zuckerlösung  sich  von  der  Haut  zurückzieht.  — «)  Die  l)ewe- 
genden  Kräfte  sind  nicht  eine  Massenwirkung  des  protoplasmatischen  Körpers, 
sondern  sie  gehen  von  den  kleinsten  Theilen  desselben  aus  : die  Bewegung  der 
Molecüle  kann  an  jeder  Stelle  einer  Protoplasmamasse  beginnen  und  aufhören ; 
jeder  beliebige  Theil  kann  zur  Ruhe  kommen;  bewegte  und  (relativ)  ruhende 
Massentheile  können  dicht  neben  einander  liegen.  Ein  bewegliches  Plasmodium 
kann  sich  zertheilen  und  in  den  Theilen  ähnliche  Bewegungen  zeigen  wie  im 
Ganzen;  das  rotirende  Protoplasma  [der Schläuche  von  Nitella  nach  Nägeli^i,  der 
Wurzelhaare  von  Ilydrocharis : Hofmeister]  kann  nach  Ablösung  von  der  Zell- 
wand durch  Exosmose)  sich  in  mehrere  Portionen  trennen,  deren  jede  ein  ge- 
schlossenes Ganze  bildet,  in  welchem  die  Substanz  rotirend  fliesst.  — ^ 
Gesamintheit  der  Erscheinungen  der  Protoplasmabewegungen  zeigt  deutlich,  dass 
die  letzteren  nicht  durch  blosse  Uebertragung  von  Kräften  zu  stände  kommen, 
sondern  dass  durch  irgend  welche  an  sich  unbedeutende  Anstösse  im  Protoplasma 
gebundene  Kräfte  (Spannkräfte)  ausgelöst  werden,  so  dass  eine  auffallende  Dis- 
proportionalität der  sichtbaren  Anstösse  und  der  factischen  Kraftw  irkungen  statt- 
findet; diese  Disproportionalität  ist  so  gross,  dass  in  den  meisten  Fällen  ein  äusserer 
Anstoss,  der  die  Bew  egung  auslöst,  gar  nicht  zu  bemerken  ist : die  Ströme  wech- 
seln, stehen  still,  beginnen  ohne  wahrnehmbare  Ursachen;  dennoch  müssen 
solche  da  sein ; sie  sind  aber  der  Beobachtung  unzugänglich,  w ährend  die  durch 
sie  ausgelöste  Bewegung  energisch  hervortritt.  Was  C.  Ludwig  von  der  Erre- 
gung der  Nerven  sagt,  kann  unmittelbar  auf  das  Protoplasma  übertragen  werden: 
)^es  übertragen  die  Erregungsmitter'^)  ihre  Be  Wiegungen,  ihre  Anziehungen  u.  s.  w:. 
nicht  auf  eine  ruhende  Masse  von  einfacher  Anordnung,  sondern  es  treten  ihre 
Wirkungen  nur  als  neue  zu  einer  grösseren  Zahl  schon  vorhandener,  mannich- 
fach  geordneter,  theils  freier  theils  gebundener  Kräfte  hinzu.  In  einem  solchen 
Falle  können,  je  nachdem  ein  neuer  Einfluss  gebundene  Kräfte  frei  macht,  oder 
je  nachdem  er  vorhandene  Bewegung  hemmt,  die  mannichfachsten  Folgen  ein- 
treten«^).  Gerade  unter  diese  Kategorie  von  Kraftanordnungen  scheint  auch  das 
Protoplasma  zu  gehören. 

Die  Natur  der  bewegenden  Kräfte  selbst,  so  wie  die  Molecularvorgänge,  die 
sie  bewirken,  lassen  sich  aus  den  eben  zusammengestellten  allgemeinsten  Beob- 


D Beiträge  zur  wiss.  Bot.  JI.  76. 

2)  C.  Ludwig:  »Lehrbuch  der  Physiol.  der  Menschen  1858.  p.  146. 

3)  Und  weiter;  »Gesetzt  z.  B.  es  bestände  das  erregte  Mittel  aus  gleichartigen  Theilen,  von 
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achtungsergebnisscn  noch  nicht  erschliessen,  da  es  an  hinreichenden,  ins  Ein- 
zelne des  Mechanisiniis  gehenden  Beobachtungen,  fehlt.  Nur  so  viel  darf  als. 
ziemlich  gewiss  angenommen  werden,  dass  die  Molecüle  des  Protoplasmas  sich 
in  einem  Zustand  befinden,  den  man  sich  nach  dem  Schema  des  labilen  Gleich- 
gewichts vorstellen  kann,  d.  h.  die  Molecüle  sind  so  angeordnet,  geformt  und 
mit  Kräften  begabt,  dass  jede  kleinste  Lagenveränderung,  jeder  hinzukommende 
Ueberschuss  von  Kraft  nicht  nur  eine  Verrückung  bewirkt,  sondern  auch  die  Ver- 
schiebung benachbarter  Molecüle  nach  sich  zieht.  Ein  Aggregat  von  Molecülen 
würde  möglicherweise  etwas  den  Protoplasmabewegungen  Aehnliches  produci- 
ren  können,  wenn  man  sich  denkt:  I)  dass  jedes  Molecül  verschiedene  Durch- 
messer hat,  z.  B.  krystallinisch  ist;  2j  dass  sie  sich  gegenseitig  im  Verhältniss 
ihrer  Masse  und  Puitfernung  anziehen,  sich  also  möglichst  nahe  aneinander  zu 
legen  suchen;  3)  dass  sie  daran  durch  zwei  Umstände  verhindert  sind,  nämlich 
dadurch,  dass  jedes  Molecül  mit  einer  Wasserhülle  umgeben  ist,  welche  je  dicker 
sie  ist,  die  Annäherung  desto  mehr  verhindert  und  ferner  könnte  ein  llinderniss 
für  die  Erlangung  einer  stabilen  Lagerung  darin  gegeben  sein,  dass  die  Molecüle 
neben  ihrer  Massenanziehung  noch  mit  Bichtkräften  begabt  sind,  die  von  ihrer 
Form  abhängen,  dass  sie  z.  B.  eine  Polarität  zeigen,  wie  die  Molecüle  eines  Ma- 
gnets oder  wif^die  peripolaren  Molecüle  der  Nerven.  Unter  diesen  Voraussetzun- 
lässt  sich  eine  Anordnung  der  Molecüle  denken,  welche  Gleichgewichtsschwan— 
klingen  leicht  unterliegt  und  welche  sich  beständig  wieder  herzustellen  sucht. 
Die  Annahme  (1)  ist  nicht  erwiesen,  aber  auch  nicht  unwahrscheinlich  , die  zweite 
kann  sofort  als  gewiss  angenommen  werden,  die  dritte  kann  in  ihrem  ersten 
Theil  für  das  Protoplasma  ebenso  gut  wie  für  die  Stärkemolecüle  gelten ; endlich 
ist  die  Annahme  einer  polaren  Beschaffenheit  der  Molecüle  wenigstens  keine  be- 
fremdende, da  sie  bereits  für  den  Magneten,  den  Nerven  und  Muskel  mit  Erfolg 
verwendet  worden  ist.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  das  eben  Gesagte 
nicht  mit  dem  Anspruch,  eine  Theorie  zu  sein  auftritt;  es  handelt  sich  vielmehr 
nur  darum,  den  Weg  anzudeuten,  auf  dem  man  möglicherweise  zu  einer  solchen 
gelangen  könnte.  Der  Ansicht  Hofmeister’s,  dass  die  Strömungen  auf  einem 
Wechsel  der  Wassercapacität  an  \\:echselnden  Stellen  der  Protoplasmamasse  be- 
ruhen, stimme  ich  bei,  doch  muss  dieser  Ausdruck  für  die  Erscheinungen  selbst 
wieder  in  Einzelvorstellungen  zerlegt  werden,  wenn  es  zu  einem  tieferen  Ver- 
ständniss  kommen  soll.  Die  Ursachen  dafür,  dass  die  verschiedenen  Stellen^) 
des  Protoplasmas  bald  mehr  bald  weniger  Wasser  imbibiren,  was  sie  den  be- 
nachbarten Portionen  entziehen  oder  übergeben,  muss  selbst  erst  aufgesucht 
werden  und  ich  glaube,  dass  die  genannten  Annahmen  einen  ersten  Anhalt  hier- 
für bieten,  insofern  sich  mit  diesen  eine  Anordnung  der  Molecüle  construiren 
lässt,  die  im  Stande  is(,  durch  sehr  geringe  Anstösse  dazu  veranlasst,  das  Im- 


denen  ein  jeder  bei  einer  in  ihnen  eingeleiteten  Veränderung  selbst  so  viel  Kräfte  entwickelte,, 
um  seinen  Nachbar  in  den  gleichen  oder  ähnlichen  Zustand  der  Veränderung  zu  bringen,  so 
würde  ersichtlich  ein  Minimum  äusserer  Einwirkung,  wie  der  Funken  auf  eine  Pulvertonne 
genügen,  um  ausserordentliche  Folgen  zu  erzeugen,  die  zwar  augenblicklich  mit  dem  Eintritt 
des  äusseren  Eintlusses  begonnen,  aber  einmal  eingeleitet,  von  diesem  ganz  unabhängig  wären« 
Ludwig  a.  a.  0. 

1)  Die  Stellen  des  Protoplasmas;  nicht  seine  Molecüle,  sondern  Gruppen  von  solchen. 
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hibitionswassor  zwisolu'n  (1(Mi  iMoU'cüUmi  zu  veriiu'hipii  odi'r  zu  verriuiuh'i-n, 
die  Molocule  an  l)('lit'l)ii;i‘n  SlelltMi  des  Ib-olo})lasinas  so  zu  (»nlloriuMi  od(*r  zu 
näluM’n,  dass  dio  mit  Wasser  erfüllten  Zwischenräume  enij;('r  od(‘r  {geräumiger 
werden. 

Die  Ijewegcnclen  Kräfte,  ^velche  die  Utnla^ening  der  Molcciile  im  sliomenden  Proto- 
plasma heNvirken,  unter  dem  Ausdiuek  »Contractilität«  zusammenzufasseri,  ist  kein  fiewinn 
für  die  Wissenscliaft,  so  lange  man  nicht  im  Stande  ist,  die  Vorstellung,  die  man  sich  von 
der  Contractilität  macht,  genau  zu  (iefmiren,  den  damit  hezeichneten  Vorgang  in  seinen  ein- 
zelnen Momenten  darzulegen.  Hofmeister ’j  hat  sicli  das  Verdienst  erworben,  diese  L'nklar- 
lieit  in  dem  Gel)rauch  des  Wortes  Contractilität  aufzudecken  »Die  Bezeichnung  des  Proto- 
plasmas, als  einer  contractilen  Sul)stanz,  sagt  er  mit  Recht,  führt  dem  Verständniss  des  Vor- 
gangs nicht  näher.  Soll  sie  ausdiäicken,  dass  die  strömenden  Bewegungen  darauf  herulien, 
dass  Zusammenziehungen  peripherischer  Theile  des  Protoplasmas  die  inneren  Theile 
nach  den  Orten  geringsten  Widerstandes  der  peripherischen  Schichten  einer  Protoplasma- 
masse hintreiben,  so  steht  sie  im  Widerspruch  mit  den  Thatsachen.  Fixirt  man  den  Ort,  an 
welchem  im  leichtbeweglichen  Plasmodium  eines  Myxomyces,  eines  Physarum  z.  B.  inner- 
halb bis  dahin  ruhenden  Protoplasmas  eine  neue  Strömung  auftritt,  so  erkennt  man  mit 
Leichtigkeit,  dass  die  Bewegung  nach  rückwärts  um  sich  greift.  Theile  des  bis 
dahin  ruhenden  Protoplasmas,  die  von  dem  Ziele  der  Strömung  weiter  und  weiter  entfernt 
liegen,  treten  successive  in  dieselbe  ein-).«  — »Nicht  minder  unhaltbar  wäre  die  Annahme 
einer  auf  Expansion  bestimmter  Stellen  der  peripherischen  Schicht  beruhenden,  von  den 
sich  blähenden  Stellen  ausgehenden  saugenden  Wirkung«;  Hofmeister  schliesst  dies  aus  der 
Beobachtung,  dass  in  sphäroidischen  Klumpen  des  Plasmodiums  von  Physarum  Strömungen 
auftreten,  welche  innerhalb  der  umgebenden  ruhenden  Masse  ihre  Richtung  sogar  wechseln 
können,  ebenso  energisch  und  mit  gleich  breiter  Strombahn  sich  bewegen,  wie  in  solchen 
Plasmodien,  wo  mit  der  Strömung  der  inneren  Substanz  auch  die  äusseren  Umrisse  wech- 
seln. In  den  sphäroidischen  Klumpen  aber  gingen  die  Strömungen  ohne  Aenderung  der 
äusseren  Umrisse  vor  sich.  — Mit  Recht  weist  Hofmeister  auch  die  Annahme  zurück,  wo- 
nach die  Bezeichnung  »contractil«  besagen  soll,  dass  eine  in  den  kleinsten  Theilen  des  Proto- 
plasmas statlfindende  Zusammenziehung,  welche  regelmässig  fortschreitet,  die  sichtbaren 
Gestaltsveränderungen  bewirke;  es  wäre  dies  offenbar  keine  Zerlegung  des  Phänomens  in 
seine  Einzelvorgänge,  vielmehr  eine  Uebertragung  des  Problems  vom  Ganzen  auf  seine  klein- 
sten Theile;  von  contractilen  Molecülen  oder  Atomen  zu  reden,  scheint  aber  absurd.  Die 
Berufung  auf  die  Identität  der  Erscheinungen  am  vegetabilischen  und  thieri.schen  Protoplasma 
kann  an  der  Sache  nichts  bessern,  da  die  sogen.  »Contractilität«  des  letzteren  ebenso  uner- 
klärt ist,  wie  die  des  ersteren : es  kommt  nicht  darauf  an,  zu  zeigen,  ob  eine  Substanz  con- 
tractil (zusammenziehbar)  sei,  sondern  was  man  sich  dabei  zu  denken  habe. 

Hofmeister^)  nimmt  an,  die  Veränderlichkeit  des  Imbibitionsvermögens  des  Protoplasmas 
reiche  hin,  die  Strömungen  zu  bewirken.  Er  stützt  sich  dabei  einerseits  auf  die  Analogie 
des  Protoplasmas  mit  den  sogen.  Colloidsubstanzen,  deren  Molecularanziehung  zum  Wasser 
unter  unbedeutenden  Anstössen  sich  ändert  (Trübung  einer  Kieselsäurelösung,  Gerinnung 
von  Leimlösungen  beim  Erkalten,  von  Eiweisslösungen  beim  Erwärmen  und  durch  chemi- 
sche Mittel),  anderseits  betrachtet  er  das  Auftreten  und  Wiederverschwinden  der  pulsirenden 
Vacuolen  (Volvocineen,  Myxomyceten,  Apiocysten  u.  s.  w.)  unmittelbar  als  den  Ausdruck 


I)  Hofmeister:  Flora  1865.  p.  8. 

2;  Diese  Beobachtung  machte  Hofmeister  an  einem  muthmasslich  zu  Physarum  albipes 
gehörenden  Plasmodium  und  dem  von  Aethalium  septicum ; dieselbe  Erscheinung  lässt  sich 
auch,  doch  schwieriger  an  den  Stromfäden  in  den  Haaren  von  Cucurbita,  Eclabium  und  Tra- 
descantia  constatiren. 

3)  Flora  1865.  p.  10. 
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eines  Wechsels  der  Wassercapacitat  des  die  Vacuolen  umgebenden  Protoplasmas.  »Bei  der 
Abnahme  der  Imbihitionsfähigkeit  des  Protoplasma  wird  ein  Theil  der  in  ihm  enthaltenen 
wässerigen  Flüssigkeit  innerhalb  seiner  Masse  als  kugeliger  Tropfen  ausgeschieden.  Dauert 
jene  Abnahme  fort,  so  vergrössert  sich  der  Tropfen ; wird  die  Imbibitionsfähigkeit  gestei- 
gert, so  schluckt  das  Protoplasma  ihn  zum  Theil  oder  vollständig  wieder  ein.  Der  Wechsel 
der  Ab-  und  Zunahme  der  Imbibitionsfähigkeit  geschieht  in  regelmässigen  Perioden.  Die 
Abnahme  ist  in  allen  beobachteten  Fällen  allmählich,  die  Zunahme  reissend  schnell.  Die 
Vacuole  wächst  langsam,  aber  sie  verschwindet  oder  verkleinert  sich  plötzlich ; kommen  meh- 
rere solche  Vacuolen  innerhalb  derselben  Protoplasmamasse  (Zelle)  vor,  so  halten  ihre  Pul- 
sationen eine  bestimmte  Reihenfolge  ein  (Cohn).«  Hofmeister  macht  sich  nun  folgende  Vor- 
stellung von  dem  Hergang  der  Strömungen  im  Protoplasma;  »Nehmen  wir  an,  bewegliches 
Protoplasma  sei  aus  (mikroskopisch  nicht  wahrnehmbaren)  Partikeln  verschiedener  und  ver- 
änderlicher Imbibitionsfähigkeit  für  Wasser  zusammengesetzt,  welche  von  Wasserhüllen  um- 
geben sind,  so  wird,  wenn  in  einer  Reihe  solcher  Partikel  die  Zu-  und  Abnahme  der  Imbi- 
bitionsfähigkeit nach  bestimmter  Richtung  hin  stetig  fortschreitet,  das  von  den  an  Imbibi- 
tionsfähigkeit abnehmenden  Theilen  ausgestossene  Wasser  von  den  an  Imbibitionsfähigkeit 
zunehmenden  an  sich  gerissen,  somit  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Dafern  das  Eindringen 
des  Wassers  in  diese  letzteren  Partikel  von  der  einen  Seite  her  vorzugsweise  begünstigt  ist, 
können  bei  gleicher  Richtung  dieser  Seiten  die  Bewegungen  auf  weite  Strecken  hin,  selbst 
durch  ganze  Protoplasmamassen  hindurch  parallel  laufende  werden  und  bleiben.  Eine  ein- 
seitige Begünstigung  der  Wasseraufnahme,  mit  anderen  Worten  eine  nach  bestimmten  Rich- 
tungen und  an  bestimmten  Stellen  stattfindende  Erschwerung  des  Eintritts  von  Wasser  ist 
aber  eine  selbstverständliche  Voraussetzung,  wenn  die  gleichbleibende  Art  der  Abgrenzung 
lebendigen  Protoplasmas  gegen  wässerige  Lösungen  von  den  verschiedensten  Concentratio- 
nen,  wie  sie  bei  der  Zusammenziehung  protoplasmatischen  Zellinhalts  durch  wasserentzie- 
hende Mittel  gegen  die  in  Vacuolen  enthaltene  oder  die  freie  Protoplasma  umgebende 
Flüssigkeit  sich  zeigt,  nicht  für  unltegreitlich  gelten  soll.  — Für  Protoplasma  mit  veränder- 
lichen Strombahnen  und  wechselnden  Formen  würde  ein  Wechsel  in  der  Richtung  des  Fort- 
schreitens  der  Zu-  und  Abnahme  des  Imbibitionsvermögens  anzunehmen  sein.  Die  Stellen 
des  Umfangs,  deren  Fähigkeit  zur  Wasseraufnahme  am  höchsten  gesteigert  ist,  werden  auch 
die  an  Volumen  zunehmenden,  wachsenden  sein.  Die  zeitweilige  Ruhe  der  den  Strömen 
wechselnder  Richtung  angrenzenden,  durch  keine  wahrnehmbaren  Schranken  von  ihnen  ge- 
trennten Protoplasmamassen  in  den  Plasmodien  der  Myxomyceten  und  anderwärts  würde 
sich  unschwer  aus  dem  Unterbleiben  der  Schwankungen  der  Imbibitionsfähigkeit  in  den 
ruhenden  Massen  erklären«  u.  s.  w. 

Ueber  die  Ursachen,  welche  die  Veränderlichkeit  der  Imbibition  des  Protoplasmas  be- 
stimmen, hat  sich  Hofmeister  nicht  ausgesprochen,  eine  Vorstellung  von  der  molecularen 
Structur,  welche  jene  gestattet,  nur  angedeutet.  Das  Letztere  habe  ich  bereits  oben  im  § 
flüchtig  versucht.  Ich  stelle  mir  vor,  das  lebende  Protoplasma  bestehe  aus  bestimmt  ge- 
formten (nicht  runden)  nicht  imbil)itionsfähigen  Molecülen  ; dieselben  haben  eine  sehr  grosse 
Anziehung  zum  Wasser  und  umgeben  sich  daher  mit  verhältnissmässig  sehr  dicken  Wasser- 
hüllen, so  dass  die  Massenanziehung  benachbarter  Molecüle,  welche  mit  der  Entfernung 
langsamer  abnimmt  als  die  Anziehung  zum  Wasser,  einen  nur  schwachen  Zusammenhalt 
derselben  (eine  geringe  Cohäsion)  bew  irken  kann.  Unter  dem  Einfluss  dieser  beiden  Kräfte 
würde  sich  ein  labiles  (ileichgewicht  aller  Molecüle  einer  Protoplasmamasse  herstellen  und 
zugleich  würden  dieselben  für  geringe  äussere  Anstösse  verschiebbar  sein,  das  Ganze  manche 
Eigenschaften  einer  Flüssigkeit  zeigen;  zugleich  wäre  so  ersichtlich,  warum  verschiedene 
und  schwache  Eingriffe  dem  Protoplasma  so  leicht  einen  Theil  seines  Wassers  rauben  und 
seine  Cohäsion  vei'stärken.  Es  lässt  sich  nun  ferner  denken,  dass  die  Molecüle  vermöge  ihrer 
gegenseitigen  Massenanziehung  sich  so  neben  einander  zu  legen  suchen,  dass  sie  einander 
ihre  kleinsten  Durchmesser  zukehren,  w'eil  diese  Lage  die  grösste  Annäherung  ihrer  Schwer- 
puncte  gestattet.  An  diesem  Streben  werden  sie  aber  zum  Theil  schon  durch  die  Wasser- 
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hüllen  verhindort ')  uiul  aiuliMseits  kann  man  amudimen,  dass  die  Moleeülo  mit  Hicldki alten 
bejaht  sind,  so  z.  H.  dass  sie  vermcijre  dies(M‘  letzleien  einandci’  ihre  lanf-'sten  Dnrclimesser 
zuzukehren  suchen;  man  konnte  hier  immerhin  an  elektrische  l*olarital«Mi  in  den  Moleeühm 
denken.  ()|]eid)ar  w ürde  so  durch  das  Spiel  dieiei' Anziehungen,  die  von  einamhu- in  ihren 
Werthen  unahlüini'ii'  sind,  eine  Gleich^ewichtslaj'e  sich  h(*rstellen  können,  hei  welcher  vcr- 
hiiltidsstnässig  heti’achtliche  Quantitäten  von  Krall  als  S[)annun”  (^lehundene  Kraft)  vorhanden 
sind;  der  unbedeutendste  Anstoss  könnte  hier  das  rdcich^ewicht  sbtren  ; eine  an  einem 
Punctc  aufgetretene  Störung  müsste  sich  sofort  auf  die  Nachhaiinolecüle  fort[)llanzen,  die 
Bewegung  müsste  nach  und  nach  solche  Stellen  ergreifen,  welche  immer  weiter-  irrtd  weiter 
vorn  Arrfarrg  der  Bewegung  entfernt  sind.  Wir  könnten  uns  endlich  die  Anor-drrung  der  Mo- 
lecüle  im  Zustand  ihres  Gleichgewichts  leicht  unter  dem  Eirrtluss  der-  drei  Arrziehirrtgen  so 
denken,  dass  dabei  eine  nrittlere  Quantität  von  Wasser  zwi.scherr  ihnen  Kaum  lirrdet : dies 
vorausgesetzt,  muss  jede  Ver-änderung  in  der  gegenseitigen  Lage  der  Molecüle  diese  wasser- 
erfüllten Zwischenräume  entweder  ver-gr-össern  oder  verkleinern,  d.  h es  muss  die  Masse 
des  Irnbibitionswassei’s  zu-  oder  abnehmen.  Werden  an  einer  Stelle  irn  Protoplasrrra  die 
' Zwischenräume  grösser,  so  wii*d  die  Anziehung  der  Molecüle  zum  Wasser  sogleich  in  Action 
tr-eten  und  aus  der  Umgebung  (d.  h.  aus  den  benachbarten  Molecularinter'stitierr)  Wasser  an 
sich  ziehen.  Die  Bewegung  w ird  in  diesem  Falle  immer  neue  Stellen  ergreifetr,  welche  von 
dem  Ziele  mehr  und  mehr  rückwärts  liegen.  Werden  dagegen  die  Molecüle  dui-ch  ii-gend 
einen  Anstoss  aus  ihrer  labilen  Lage  dei'art  verrückt,  dass  sie  sich  gegenseitig  mehr  nähern, 
so  w’ii’d  Wasser  aus  ihi’en  Zw  ischenräumen  austr  eten  müssen,  die  Bewegung  w ir  d sich  von 
einem  gegebenen  Puncte  ausgehend  ihrem  Ziele  immer  mehr  nähertt,  vom  Ausgangspunct 
immer  entferntere  Stellen  er’gr-eifen.  Es  würde  also  die  Bewegung,  w ie  esDeBary  ausdrückt, 
eine  centrifiigale  oder  eine  centripetale  werden  können.  Auf  derartige  Gleichgew  ichtsstöi’un- 
gen  würden  sich  die  Bewegungen  in  Plasmodien,  in  amöbenartigen  Kör  pern,  und  bei  dem  cir- 
culirenden  Protoplasma  der  Zellen  zurückführen  lassen.  Es  ist  nun  aber  auch  denkbar’,  dass 
diese  Gleichgew  ichtsstörungen  zu  einer  eigenthürulichen  Art  stehender  Schw  ingungen  der  Mo- 
lecüle an  einer  Stelle  des  Protoplasmas  führen  können,  in  dem  sie  sich  abw  echselnd  einander 
nähern  und  von  einander  entfer-nen.  Findet  dieser  Process  in  allen  neben  einander  liegenden 
Querschnitten  rhythmisch  w iederkehrend  statt,  so  dass  in  dem  einen  Querschnitt  die  grösste 
Annäherung  (geringste  Wasseicapacität),  im  folgenden  diebeginnende  Entfernung  der  Molecüle 
(wachsende  Wassercapacität)  eintritt  u.  s.  w.,  so  Hesse  sich  ein  Vorgang  vorstellen,  der  die 
gleichförmige  Rotation  der  Charen,  Vallisnerien  u.  s.  w.  nachahmt.  Fragt  man  nun  nach  den 
Anstössen,  welche  imstande  sind,  die  Spannkräfte  in  unserem  molecularen  System  (wenn  es 
sich  selbst  überlassen  im  Gleichgewicht  ist)  auszulösen,  so  lassen  sich  deren  sehr  verschie- 
dene denken:  innerhalb  des  lebenden  Protoplasmas  sind  beständig  chemische  Vorgänge 
thätig;  dieselben  können  an  einzelnen  Stellen  die  Molecüle  chemisch  verändern,  ihre  Was- 
seranziehung, ihre  Masse,  ihre  Polarität  verkleinern  oder  vergrössern  ; aber  auch  unabhängig 
von  dem  Chemismus  werden  kleine  thermische,  elektrische  Schwankungen , unmerkliche 
Erschütterungen  bald  den  einen,  bald  den  andern  Theil  des  Protoplasmas  trefl'en  und  sein 
labiles  Gleichgewicht  stören.  — Man  könnte  gegen  meine  eben  skizzirte  Anschauungsweise 
den  Einw  urf  erheben,  dass  sie  nur  Bewegungen  des  Wassers  im  Protoplasma  gestattet,  wäh- 
rend die  Beobachtung  entschieden  auch  die  Fortbewegung  der  Proloplasmatheile  selbst  dar- 
legt. Allein  die  genannte  Vorstellung  schmiegt  sich  mit  Leiclitigkeit  auch  dieser  Forderung 
an.  Wenn  bei  einer  Gleichgew  ichtsstörung  die  Molecüle  nach  einer  Richtung  fortschreitend 
ihre  Wasserhüllen  verdünnen  und  also  Wasserströme  in  den  Molecularinterstitien  sieb  bil- 
den, so  w ächst  auch  in  dem  Maasse  als  die  Molecüle  wasserärmer  werden,  ihr  Streben,  w ie- 
der Wasser  aufzunehmen;  das  ihnen  entrissene  fortlliessende  Wasser,  welches  an  entfern- 
tere Protoplasmatheile  hineilt,  folgt  den  grösseren  Zugkräften,  aber  damit  ist  die  Anziehung 


Fl  Nach  dem  § 106.  11.  angeführten  Nägeli’schen  Satze  muss  die  Wasserhülle  eines  Molecüls 
an  den  Enden  seiner  kleinsten  Durchmesser  dicker  sein  als  an  denen  der  grösseren. 
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derjenigen  Molecüle,  die  es  eben  verlässt,  ja  nicht  vernichtet ; diese  werden  dem  Wasser 
mehr  oder  minder  rasch  folgen,  wenn  sie  hinreichend  verschiebbar  sind;  die  Molecüle,  denen 
das  Wasser  entzogen  wird,  werden  sich  also  in  derselben  Richtung  (nur  schwieriger)  fortbe- 
wegen. 

Wie  schon  erwälint,  kann  das  Gesagte  Ansj)ruch  auf  den  Rang  einer  Theorie  nicht  er- 
lichen ; für  eine  solche  fehlt  es  noch  an  einer  hinreichenden  Zahl  geeigneter  Beobachtungen, 
welche  speciell  in  der  Alisicht,  den  Molecularbau  und  die  Mechanik  der  Strömung  zu  erklä- 
ren, unternommen  werden  müssten. 

Die  verschiedenen  Erscheinungen,  welche  das  bewegte  Protoplasma  in  seiner  Gesammt- 
heit  und  in  seinen  habituellen  Verschiedenheiten  bei  verschiedenen  Ptlanzen  erkennen  lässt, 
können  hier  eine  ausführliche  Schilderung  nicht  erfahren;  eine  oberflächliche  kurze  Be- 
schreibung wäre  ohne  Nutzen,  eine  ins  Einzelne  gehende  würde  allzuviel  Raum  erfordern. 
Es  ist  daher  auf  die  vortrefflichen  Beschreibungen  De  Bary’s’)  und  Cienkowsky’s-)  über  die 
Myvomyceten,  ferner  auf  die  Arbeiten  Schultze’s^)  und  Kühne’s^;  zu  verweisen.  Einige  für 
die  Mechanik  der  Bewegung  wichtige  Bemerkungen  De  Bary’s  sind  aber  hier  noch  nachzu- 
tragen. Er  unterscheidet  am  Myxoplasmodium  zweierlei  Fortpflanzungsarten  der  Strömung;  ' 
indem  er  den  Ausgangspunct  als  Centrum  bezeichnet,  findet  er  die  Ströme  entweder  centri- 
petal  oder  centrifugal  (wobei  es  gleichgiltig  ist,  ob  der  Strom  gegen  die  Mitte  oder  die  Peri- 
pherie des  Plasmodiums  verläuft],  und  beiderlei  Strömungsformen  sollen  auf  verschiedene 
Weise  zu  stände  kommen.  Bei  Strömen,  welche  aus  Zweigenden  zurücklaufen  p.  47  a.  a.  0.), 
werden  die  Enden  der  Letzteren  stark  eingezogen  und  die  Strömung  ist  hier  zunächst  am 
lebhaftesten,  sie  nimmt  in  centritügaler  Richtung  (also  nach  dem  Ziel  der  Bewegung  hin)  an 
Schnelligkeit  ab.  Oder  die  Enden  der  Zweige,  aus  denen  der  Strom  zurückläuft,  sinken. lang- 
sam zusammen  und  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  nimmt  in  centrifugaler  Richtung  (also 
gegen  das  Ziel  hin;  zu.  — »Wo  ein  lebhafter  Strom  in  die  Zweigenden  geht,  und  diese  rapid 
anschwellen  und  Zweige  treiben  lässt,  sieht  es  aus,  als  werde  die  Körnermasse  mit  Gewalt 
in  die  Enden  eingepresst.  Sucht  man  nach  dem  Sitze  der  treibenden  Kraft,  in  dem  man  den 
Strom  gegen  seine  Ursprungsstelle  verfolgt,  so  findet  man  gerade  in  den  exquisiten  Fällen 
nirgends  e i n e U m r i s s ä n d e r u n g,  welche  eine  d e r S t r o m s t ä r k e irgend  ent- 
sprechende Contraction  der  Theile,  von  denen  der  Strom  her  kommt, 
anzeigt;  dagegen  ist  es  meist  sehr  deutlich,  dass  die  in  die  Zweigenden  laufenden  Ströme  in 
centrifugaler  Richtung  (also  nach  dem  Ziel  der  Bewegung  hin)  an  Geschwindigkeit  zuneh- 
men. Durchaus  analoges  Verhalten  findet  man  an  jedem  Puncte  des  Plasmodiums 6).«  Dem 
entsprechend  nimmt  nun  De  Bary  zweierlei  treibende  Kräfte  an;  nämlich  eine  vis  a tergo, 
ausgeübt  durch  die  »Contiaction«  der  Gi'undsubstanz  an  der  Ursprungsstelle  und  vielleicht 
manchmal  auch  längs  des  Stromlanfs;  und  zweitens  eine  Kraft,  welche  von  den  End])uncten 
des  Stromes  ausgeht,  und  ihn  gleichsam  saugend  gegen  diese  hinzieht.  »Nach  den  Voraus- 
setzungen, von  denen  wir  hier<f,  fährt  er  fort,  »ausgehen,  muss  diese  Kraft  ihren  Grund  darin 
haben,  dass  an  den  Ziel[)uncten  des  Stromes  in  der  peripherischen  Substanz  eine  Abnahme 
der  ('.ontraction  und  der  Cohäsion  stattlindet,  eine  Erschlaffung  oder  Expansion,  vermöge 
deren  der  Körnerstrom  in  jene  hineingetrieben  wird,  — sei  es  aufgesogen,  wie  Wasser  von 
einem  [)orösen  Körpei',  sei  es,  einfach  n£(ch  dem  Orte  des  geringsten  Widerstandes  strömend.« 


1 De  Bary  »Die  Mycetozoen«  Leipzig  1 864.  p.  4 3 ff. 

2)  L.  Cienkowsky  »Das  Plasmodium«  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863.  III.  p.  401  ff. 

3)  Schnitze  »Das  Protoplasma«  Leipzig  1863. 

4)  Kühne  »Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Contractilität«  Leipzig  1864. 

5)  Von  den  älteren  Arbeiten  sind  besonders  wichtig:  Mold,  Bot.  Zeitg.  1 846  »Ueber  die  Saft- 
bewegung im  Inneren  der  Zellen«  und  Unger  »Anat.  und  Physiol.  der  Pfl.«  Wien  1855.  p.273  ff. 

6)  Ich  habe  keine  hini-eichende  eigene  Anschauung  von  den  Vorgängen  an  den  Myxoplas- 
modien,  um  entscheiden  zu  können,  in  wieweit  die.se  Angaben  den  vorhin  citirten  Hofmeister’s 
etwa  widersprechen  oder  mit  ihnen  vereiid)ar  sind. 


Strömung  dos  l’rotoplasinas. 
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De  Hary  (iiidot  den  Beweis  l'iir  seine  Ansicht  in  folj'endcMi  Heohacldunf^en : dnrchschneidet 
man  einen  Ast,  in  welchem  tlic  Geschwindij’kcit  des  Stromes  nach  dem  Ziel  hin  deutlich  ah- 
nimmt,  so  hört  das  Fliessen  in  dom  dem  Ziele  zuj'elegenen  Thoile  auf,  aus  dem  dem  Urspnmf' 
des  Stromes  zuliegendeu  Thcile  aber  entciuillt  der  Schnittwunde  ein  dicker  n)it  der  Korner- 
masse im  Zusammenliani'  l)leil)ender  Tropfen,  von  dem  De  Hary  annimmt,  dass  er  duicl» 
eine  vis  a tergo  (Contraction  am  Ausgangs[)uncte)  hinausgepresst  wird.  Wenn  er  jedoch  einen 
Strom  durchschnitt,  dessen  (Jeschwindigkeit  nach  dem  Ziele  hin  zunahm,  so  stand  er  sofort 
an  beiden  Schnitttlächen  still,  die  letzteren  überzogen  sich  mit  einem  Saum  hyaliner  rirund- 
substanz.  Wenn  die  Strömung  auffallend  lebhaft  war,  sah  er  nach  Durchschneidung  in  eini- 
gen Fällen  bei  centrifugal  verlangsamtem  Strom  die  strömende  Masse  an  beiden,  und  bei 
centrifugal  beschleunigtem  an  der  dem  Ziel  zugewendeten  Schnittlläche  hervordringen.  — 
Hierlier  gehört  nun  auch  die  ältere  Angabe  Unger’s  (a.  a.  0.  p.  276).  »Schneidet  man  eine 
Zelle  von  Nitella  durch,  so  wii'd  der  Strom  mit  seinen  Körnclien,  dessen  Bewegung  gerade 
nach  der  Schnittlläche  gerichtet  ist,  zuerst  austliessen,  der  andere  Stiom  (d.  h.  die  andere 
Hälfte)  aber  früher  seine  Hahn  vollenden,  und  dann  dem  ersten  auf  seinem  Wege  folgen.« 

OfTenbar  lässt  sich  nun  das  Flervonjuellen  an  einer  Schnitttläche  nach  derllichtung  hin, 
die  der  Strom  bereits  verfolgt,  als  eine  Ersebeinung  betrachten,  die  dem  Dahintliessen  eines 
natürlichen  Zw  eigendes  analog  ist,  und  mit  dem  Hervorquellen  eines  neuen  Fadenstromes  bei 
circulirendem  Protoplasma  übereinstimmt.  Der  künstlicbe  Querschnitt  verhält  sich  eben 
w ie  der  natürliche.  Wenn  daher  meine  oben  angedcutete  Ansebauungsweise  geeignet  gefun- 
den werden  sollte,  die  natürlichen  Vorkommnisse  weniger  unerklärlich  erscheinen  zu  lassen, 
so  w ird  sie  dies  auch  bei  den  genannten  Versuchsergebnissen  leisten.  Ohnebin  bestellt  zwiseben 
der  von  Hofmeistei',  De  Hary  und  mir  gellend  gemachten  Vorstellungsweise  kein  principiel- 
1er  Gegensatz,  insofern  die  meinige  die  beiden  anderen  vermittelt.  Dies  zeigt  sich  auch  liei 
folgendem  V^ersuch  De  Bary’s:  »Bringt  man  mit  der  Nadel  ein  mikroskopisch  kleines  Stück- 
chen einfach  kohlensauren  Kalis  auf  ein  von  w enig  Wasser  umspültesZw'eigende,  so  schwillt 
dieses  beträchtlich  an,  sobald  das  Salz  in  dem  Wasser  zu  zertliessen  lieginnt,  neue  Promi- 
nenzen und  Zweigsanfänge  schiessen  in  seinem  Umfang  hervor,  wie  an  einem  normal  vege- 
tirenden  rapid  anschwellenden  Ende,  und  von  dem  Augenblicke  an,  wo  die  (durch  das  Kali 
bewirkte)  Schwellung  beginnt,  strömt  die  Körnermasse  mit  grosser  Geschwindigkeit  nach 
dem  schwellenden  Theil  hin,  genau  w ie  bei  normalen  Strömungen  und  mit  centrifugaler  Be- 
schleunigung. Gingen  vor  dem  Versuch  ein  oder  mehrere  Ströme  von  dem  Zweigende  w eg, 
so  kehren  dieselben  plötzlich  um,  sobald  die  Einwirkung  des  Reagens  anfängt.« 

Schliesslich  muss  noch  der  Ansicht  Nägeli’s  über  die  Bewegung  in  den  Schläuchen  der 
Charen  Erwähnung  geschehen’).  Nach  ihm  bildet  nämlich  das  Protoplasma  der  Characeen 
nur  in  jungen  Zellen  eine  continuiiiiche  an  der  Wand  hintliessende  Masse,  die  in  ihrer  gan- 
zen Dicke  mit  gleicher  Geschwindigkeit  strömt.  Später  aber  soll  dieses  Protoplasma  in 
Klumpen  und  körnige  Gebilde  so  zerfallen,  dass  eine  strömende  (rotirende)  Alasse  gar  nicht 
mehr  vorhanden  ist,  sondern  nur  schwimmende  Protoplasmagebilde,  welche  nicht  mehr  im 
Protoplasma  eingel)ettet  sind,  aber  in  einer  wässerigen  Flüssigkeit  frei  schw  immen.  Die  frei- 
schwimmenden Gebilde  bewegen  sich  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  und  zwar  ist  es  ein 
allgemeines  Gesetz,  dass  die  Bewegung  in  allen  Theilen  des  Lumens  stattfindet,  mit  Aus- 
nahme einer  mittleren  Indifferenzschicht.  Je  näher  die  Protoplasmaklumpen  der  letzteren  lie- 
gen, desto  langsamer  bewegen  sie  sich,  je  näher  sie  an  der  Zellwand  hinziehen,  desto  ge- 
schwinder. Wenn  ein  an  der  letzteren  liegender  Körper  z.  B.  Mill.  in  3 Sec.  zurücklegt, 
so  braucht  er  der  Indifferenzschicht  näher  liegend  3,  7,  IO,  13,  22  Sec.  — Nägeli  nimmt  an, 
die  bewegende  Kraft  habe  ihren  Sitz  in  der  Wandschicht  des  Inhalts  (Primordialscblauch 
und  dem  ihm  anhängenden  Protoplasma).  Es  fehlt  mir  an  Material,  mich  von  den  Verhält- 
nissen genauer  zu  unterrichten,  aber  es  wäre  wohl  wahrscheinlicher,  dass  die  Flüssigkeit, 
in  welcher  sich  nach  Nägeli  die  körnigen  Gebilde  schwimmend  bewegen,  eben  nur  ein  sehr 


1)  Nägeli  »Beiträge  zur  wiss.  Bot.  II.  p.  62  ff. 
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wasserreiches  Protoplasma  ist,  in  welches  diese  eingestreut  sind.  Heber  die  Natur  der  be- 
wegenden Kraft  gesteht  Niigeli  keine  Auskunft  geben  zu  können. 

§ 119.  Molccularbewegiing  ini  P ro  topla snia  ini t Bez  i ehung  auf 
0 i n 0 (1  e r iii e h r o re  Cent  r a.  Ich  rechne  hierher  die  Vorgänge  der  freien  Zell- 
l)ildung  und  der  Zelltheilung,  die  Philslehung  der  Zellkerne  aus  dem  Protoplasma^ 
die  Bildung  der  Chlorophyllkörner  durch  Zerfallen  eines  protoplasmatischen  Wand- 

1) elegs  und  durch  Theilung  schon  vorhandener  Ghlorophyllkörner.  — Zum  Zweck 
der  Anbahnung  eines  Verständnisses  der  Mechanik  dieser  Vorgänge,  scheint  es 
mir  empfehlenswerth  dieselben  auf  zwei  Typen  zurückzuführen  ; Die  Lagerung 
der  Molecüle  um  ein  (sichtbares  oder  nicht  sichtbares)  organisches  Centrum  kann 
nämlich  derart  stattfinden,  dass  vorzugsweise  radial  gerichtete  Kräfte  in  Wir- 
kung treten,  so  dass  in  der  Umgebung  des  Centrums  die  Molecüle  in  allen  (radialen) 
Bichtungen  gleichzeitig  dem  neuen  Centrum  zu  streben;  die  so  bewirkte  Trennung, 
der  ursprünglichen  Protoplasmamasse  in  zwei  oder  viele  Portionen  ist  eine  simul- 
tane : dieser  Vorgang  findet  w ahrscheinlich  statt  bei  der  Pmtstehung  des  Zellkerns 
durch  Ansammlung  seiner  Substanz  aus  dem  Protoplasma,  ferner  bei  der  soge- 
nannten freien  Zellbildung,  wenn  sich  um  Zellkerne,  welche  im  Protoplasma  be- 
reits entstanden  sind,  Portionen  des  letzteren  ansammeln,  wenn  der  protoplas- 
matische Wandbeleg  (bei  Algen)  in  zahlreiche  Gonidien  zerfällt,  oder  wenn  das 
wandständige  Protoplasma  sich  gleichzeitig  an  der  ganzen  W'and  in  zahlreiche 
Chlorophyllkörner  zerlegt.  Weitere  Beispiele  liefert  die  Sporenbildung  der  Dis- 
comyceten  und  Flechten,  die  Sporenbildung  bei  Pilobolus  und  den  Myxomyceten, 
wo  das  Protoplasma  gleichzeitig  in  eine  sehr  grosse  Zahl  rundlicher  Portionen  zer- 
fällt, indem  sich  um  zahlreiche  Centra  ungefähr  gleiche  Quantitäten  ansammeln. 

2)  Es  kann  die  Trennung  der  sich  bildenden  Protoplasmaportionen  eine  succes- 
sive  sein,  so  dass,  nachdem  die  Bildungscentra  gegeben  sind,  die  Masse  zw  ischen 
diesen  sich  einschnürt,  bis  endlich  so  viele  Portionen  auseinanderfallen,  als  Cen- 
tra vorhanden  sind.  Hierher  gehören  zunächst  die  Fälle,  w ie  sie  bei  dem  Zerfal- 
len einer  Pollenmutterzelle  von  Althaea  rosea  in  vier  Pollenzellen  Mohl;  - , einer 
Sporenmutterzelle  von  Anthoceros  und  Pellia  epiphylla  in  vier  Sporenzellen  (Hof- 
meister zu  beobachten  sind;  aber 'auch  bei  der  Zweitheilung  der  Gewebezellen 
findet  sich  dieser  Vorgang  zuweilen  sicher  beobachtet  in  der  jungen  Epidermis 
und  der  darunter  liegenden  Parenchymschicht  nahe  der  Tei'minalknospe  von 
Phaseolus  multiflorus  ; Keimpflanze ; ferner  gehört  hierher  die  Theilung  der 
Chlorophyllkörner  durch  Einschnürung  und  ihr  Zerfallen  in  zwei.  Bei  diesen 
Theilungsvorgängen  sind  die  w irkenden  Kräfte  nicht  gleichmässig  um  die  Bildungs- 
centra vertheilt.  Während  die  Vorgänge  nach  dem  ersten  Typus  so  aussahen, 
als  ob  die  sich  sammelnden  Molecüle  nach  einem  Puncte  hin  gravitirten,  machen 
die  des  zweiten  Ty[)us  eher  den  l^indruck  als  ob  die  Zwischeneinlagerung  neuer 


i)  tlierhei  wird  auf  das  Auftreten  der  neuen  Zellhautscheidewand  bei  der  Zelltheilung  keine 
Rücksicht  genouunen. 

2'  Mold  ; Die  veget.  Zelle  p.  217. 

.S)  Nach  Rehandlung  mit  Essigsäure  tagen  die  Protoplasmainhalte  mit  beginnender,  zur 
Hälfte  vollendeter  u.  s.  w.  Einschnürung  in  den  Zellen,  noch  ohne  Andeutung  einer  Cellulose- 
scheidewand. Auch  in  den  jungen  Haaren  am  selben  Ort  zerfällt  der  Inhalt  in  2 bis  5 hinter 
einander  liegende  Portionen,  die  noch  keine  Zellhautscheidewand  zwischen  sich  haben,  diese 
entsteht  spater  simultan  auf  der  ganzen  Trennungsfläche. 


Auf  Centra  Ix'zogenc  niolcculare  I*roto[)laMnali(!\Noj:uiig. 
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Molecülo,  und  diulurcli  erzeugle  Sj)anmmgcMi  dcMi  (K‘stalluni'S[)roc(*ss  lK*li(‘ri‘S(;li- 
ton;  es  Irilt  dies  zumal  in  solchen  Falhm  hervor,  wo  ein  wandsUindig(‘S,  mit 
grossem  Salli'aum  versehenes  Protoplasma  sicli  durch  lalhmai  tige  Kinsclmiiiung 
theill,  wie  bei  Spirogyra  und  (a)nlerva  glomerala'). 

Die  Heobachlunnen  reichen  noch  lange  nicht  hin,  eine  klare  Vorst(‘lIunLr  von 
(len  molccularen  Bewegungen  und  Ihätigen  Kriiftcm  zu  geben;  zumal  sind  die 
Cohäsionsverhällnisse,  aus  denen  man  Schlüsse  ziehen  konnte,  unbekannt.  Der 
Mitw  irkung  des  Zellkerns  hat  man  wohl  eine  zu  grosse*  Bedeutung  beigelegl;  un- 
richtig ist  es  gewiss,  ihn  sozusagen  als  den  Anslilter  dieser  Vorgänge  zu  l)etrach- 
len,  an  denen  er,  als  l)losser  und  unwesentlicher  Theil  des  Protoplasmas  doch 
nur  Theilnehmer  ist.  Abgesehen  von  den  ziemlich  zahlreichen  l'ällen,  wo  (‘r  ganz 
fehlt  (z.  B.  Gonidien  von  Achlya  prolifera-^i , Scleroliumzellen  derMyxornyceten*'^), 
abgesehen  auch  von  den  Theilungen  der  Ghlorophyllkörner  und  ihrer  Entstehung 
aus  dem  w’andständigen  Protoplasma  (Vorgänge,  welche  der  Zelltheilung  und 
freien  Bildung  durchaus  analog  sind],  ist  das  Verhalten  des  Zellkerns,  wo  er  vor- 
handen ist,  nicht  derart,  dass  man  in  ihm  den  Sitz  der  Kräfte  suchen  könnte, 
welche  die  centrische  Lagerung  der  Protoplasmamolecüle  bew  irken , vielmelir 
scheinen  dieselben  Bedingungen,  welche  das  ganze  Protoplasma  beherrschen,  auch 
den  Zellkern  als  Theil  desselben  mit  zu  treffen;  etwas  x\nderes  ist  zunächst  aus 
den  Fällen  nicht  zu  folgern,  wo  der  alte  Kern  sich  aufföst  und  dann  2,  4 oder 
mehr  neue  auftreten,  sich  ordnen  und  nun  die  Mittelpuncte  der  neuen  Protoplas- 
maportionen einnehmen.  Aber  dieses  Verhalten  ist  nicht  allgemein:  Bei  den 
Schwärmern  der  Myxomyceten  verschw  indet  der  Kern  vor  der  Zw  eitheilung  und 
die  beiden  neuen  treten  erst  dann  w ieder  auf,  wenn  jene  beendigt  isL^j ; die  Lage 
und  Bew'egung  des  Zellkerns  während  der  Theilung  der  Spirogyren^)  ist  nicht 
geeignet,  ihn  als  ein  Kraftcentrum  dieses  Vorgangs  erscheinen  zu  lassen. 

Für  die  Mechanik  der  hier  betrachteten  Bewegungen  der  Protoplasmamole- 
cüle scheinen  mir  tlagegen  zwei  Bemerkungen  wichtig.  1)  Es  scheint  eine  ge- 
wisse Wasserarmuth  der  Substanz,  dem  entsprechend  eine  grössere  Cohäsion 
der  Molecüle  nöthig,  um  die  centrische  Anordnung  zu  bew  irken.  Diese  Wasser- 
armuth kann  durch  Austrocknung  oder  durch  Wasserausstossung  eintreten. 
Ersleres  geschieht  bei  den  Plasmodien  der  Myxomyceten,  welche  im  wasser- 
reichen Zustand  Strömung  zeigen;  wenn  sie  aber  austrocknen,  so  hört  diese  auf 
und  die  Substanz  Zerfällt  in  Zellen  iSclerotien,  derbwandige  Cysten,  Sporan- 
gien^’j.  Wenn  siclr dagegen  die  Zellinhalte  der  Spirogyren  und  anderer Conjuga- 
ten  zur  Zygosporenbildung  vorbereiten  und  kugelig  oder  ellipsoidisch  abrunden, 
so  ziehen  sie  sich  zusammen,  was  nur  durch  Wasserausstossung  zu  bewirken 
ist.  Das  Meristem  der  Wurzelspitzen  und  Terminalknospen  ist  mit  einem  con- 
sistenten  und’gallertartigen  Protoplasma  erfüllt,  welches  sich  von  dem  strömen- 
den älterer  Gewebe  gewiss  auch  durch  grössere  Wasserarmuth  unterscheidet; 
ebenso  ist  das  gelbe  Protoplasma,  durch  dessen  Zerfallen  die  wandständigen 

1)  Mohl  a.  a.  0.  p.  21-2. 

2)  Pringsheim;  Verhandl.  der  Leopoldina  15.  Bd.  I.  Abth.  p.  401  ff. 

3)  De  Bary  »Mycetozoen«  p.  99. 

4)  De  Bary  »Mycetozoen«  Taf.  I.  Fig.  14. 

5)  A.  Braun  »Verjüngung«  p.  253. 

6)  De  Bary  »Mycetozoen«  p.  102  und  Cienkowsky  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.  422. 
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CJilorophyllköi-ner  entstehen , durch  eine  gallertarlige  Consislenz  ausgezeichnet. 
Das  Vorhandensein  einesvSaflraurnes  in  manchen  sich  theilenden  Zellen  spricht 
nicht  gegen  diese  Regel,  weil  dabei  das  Protoplasma  selbst  doch  wasserarm 
sein  kann. 

Die  zweite  Bemerkung'wurde  von  Hofmeister^)  gemacht:  es  ist  nach  ihm 
ein  Erfahrungssatz  von  allgemein  durchgreifender  Giltigkeit,  dass  der  Theilung 
jeder  Zelle  eines  im  Knospenzustand  befindlichen  Organs  ein  Wachsthum  dieser 
Zelle  vorausgeht.  Keine  Zelle  Iheill  sich,  ohne  vorher  an  Grösse,  wenn  auch  nur 
massig,  zugenommen  zu  haben.  Das  Wachsthum  keiner  Zelle  überschreitet  nach 
einer  bestimmten  Richtung  hin  eine  gewisse,  meist  sehr  eng  bemessene  Grenze, 
ohne  dass  eine  Scheidewandbildung  in  der  Zelle  erfolgt.  Die  Stellung  der 
n e u e n t s t e h e n tl  e n Scheide  w and  ist  d u r c h das  v o r a u s g e g a n g e n e 
Wach  st  hum  der  Zelle  genau  bestimmt:  die  thei  lende  Wand  steht 
ausnahmslos  senkrecht  zur  Richtung  des  stärksten  vorausge- 
gangenen Wachst  hu  ms  der  Zelle;  wohlgemerkt,  nicht  senkrecht  zum 
Grössten  Durchmesser  der  Zelle,  der  mit  der  Richtung  des  stärksten  (letzten) 
Wachsthums  nicht  zusammenzufallen  braucht. 

Auch  diese  Formen  molecularer  Bewegung  sind  wahrscheinlich  von  chemischen  Ver- 
änderungen der  Substanz  abhängig:  sie  finden  nur  dann  statt,  wenn  unverbundener  Sauer- 
stoIT  in  die  Substanz  eindringt  und  zur  Kohlensäureaushauchung  Anlass  giebt,  was  mit  Be- 
stimmtheit daraus  geschlossen  werden  darf,  dass  das  Wachsthum , z.  B.  die  Keimung,  in 
einer  sauerstofffreien  Atmosphäre  aufhört  (s.  Athmung).  Was  die  Einwirkung  der  Wärme 
l)etrifft,  so  ist  das  etwa  hierher  gehörige  aus  unserer  zw  eiten  Abhandlung  zu  entnehmen. 
Feber  den  Eintluss  des  Eichts  vergleiche  man  § 13. 

§120.  Massenbewegung  p r ot  op  1 a s m a t i s ch  e r Gebilde.  Ueber 
die  Mechanik  sowohl  der  fortschreitenden  als  der  rotirenden  Bewegungen  der 
Volvocinen , Schwärmsporen , Spermatozoiden  und  der  nach  Nägeli  damit  ver- 
wandten Bewegungen  der  Oscillarien , Phormidien  und  Spirillen  ist  so  gut  wie 
nichts  bekannt.  Das  Wichtigste , was  sich  darüber  etwa  sagen  lässt  ist,  dass 
weder  die  fortschreitende  noch  die  rotirende  Bewegung  von  wahrnehmbaren 
Gestaltveränderungen  der  beti’etlenden  Körper  begleitet  ist,  also  von  solchen 
wahrscheinlich  auch  nicht  abhängt;  dass  dagegen  bei  Schwärmsporen,  Volvo- 
cinen und  S])ermatozoiden  fadenförmige  Anhängsel , entweder  zu  zweien , meh- 
reren oder  vielen  vorhanden  sind,  von  welchen  man  ziemlich  allgemein  glaubt, 
dass  es  die  Bewegungsorgane  seien,  dass  in  ihnen  Kräfte  thätig  sind,  welche  die 
daran  hängende  Körpeiinasse  fortziehen  und  in  Rotation  versetzen;  bestimmte 
Beweise  liegen  dafür  nicht  vor  und  bei  den  Oscillarien,  Phormidien  und  Spi- 
rillen*^) fehlen  diese  Organe,  obgleich  ihr  Körper  ebenfalls  eine  fortschreitende 
Bewegung  und  Rotation  ohne  Gestaltveränderung  erkennen  lässt ; ebenso  ist  es 
bei  den  Diatomeen  und  Desmidieen,  bei  denen  ein  Vor-  und  Rückwärtsgleiten 
ohne  Rotation  slaltfindet. 


1)  Hofmeister,  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  III.  p.  272. 

2)  Einige  Oscillarien  mul  Phormidien  haben  eine  Wimperkrone  an  ihrem  Ende,  die  nach 
Xäueli  aus  Anhängseln  des  Primordialschlauchs  besteht  und  mit  den  Wimpern  der  Schwärm- 
zellen  insofern  vergleichbar  sind;  die  Wimpern  der  Oscillarien  sind  aber  unbeweglich. 
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UclxM*  (lio  .Moii'culai’sliucliir  dicscM'  (ichildo  li(*f('rii  ilii't*  IU*\v(‘üiiii^sioirn(Mi 
bis  jetzt  keiiK'n  Aufscidiiss,  und  urnjzekelirt  r(‘icht  uns(‘re  ij;ei  int»e  1‘dnsicht  in  di(^ 
Molecnlarstrnetnr  der  j)ioto|)lnsinatiseli(‘n  (JebihU»  iil)(‘rlian|)l  nield  hin,  einiiK's 
Lieht  auf  die  ri'saehen  diesei*  Ih'wecinn^en  zn  wcn  len. 

(()  Nach  Niigeli  liahon  die  S c h sv  ä r in  z e 1 1 e n dreioi  lei  lte\vej:uii|4storinen ')  ; hei  vielini 
derselben  l)leil)t  das  vordere  (mit  schwingenden  Cilien  Ix'setzte  hjalini')  , sowie  das  hinteie 
(grüne)  Knde  ihrer  Kör[)era\e  genau  in  der  Hahn  der  foiisclireilenden  Hi'wcgung,  mag  diese 
gerade  oder  etwas  gebogen  vorwäits  gelten;  sie  schwimmen  steil'  und  ohne  Schwanken  vor- 
wärts; andere  lieschreihen  eine  gerade  oder  etwas  gebogene  Schraubenlinie , wobei  eine 
Drehung  um  ihre  Koi’peraxe  immer  einem  Schrauhenumlauf  ents[)richt , so  dass  die  näm- 
liche Zellseite  stets  nach  aussen  gekehrt  bleibt,  während  die  Koiperaxe  mit  dei-  Axe  der 
Schrauhenhahn  parallel  läuft.  Drittens  gieht  es  Schwärmer,  deren  vorderes  Ende  eine 
Schraubenlinie,  deren  hinteres  eine  gerade  oder  eine  Schraube  von  geringerem  Durchmesser 
beschieibt.  Diese  Hewegungsformen  sind  nur  hei  langsamer  Drehung  und  Fortschichung  zu 
erkennen.  Die  Bewegung  der  Spermatozoiden  stimmt  nach  Nägeli  im  Wesentlichen  mit 
jenen  überein,  und  er  ist  überzeugt,  dass  hei  vollkommen  regelmässiger  Form,  hei  sym- 
metrischer Yertheilung  der  Masse  die  Zellen  innerhalb  eines  homogenen  Mediums  in  einer 
graden  Linie  liinschw immen  würden,  und  dass  alle  Abweichungen  von  dieser  und  der  ein- 
fachen Rotation  um  die  eigene  Körperaxe  davon  herrührt,  dass  die  heweglichen  Körper  nicht 
symmetrisch  gebaut  sind,  ihren  Schwerpunct  nicht  im  Centrum  haben,  und  nicht  ringsum 
gleiche  Reibung  erfahren.  Die  Richtung  der  Rotation  ist  gewöhnlich  für  jede  Art,  Gattung 
oder  Familie  constant,  docli  gieht  es  drehungsvage,  zu  denen  die  Täfelchen  von  Gonium  ge- 
hören. Häufig  ist  es  aber  bei  einzelligen  Schwärmern  unmöglich,  sich  von  ihrer  Rotations- 
richtung zu  überzeugen,  was  wie  Nägeli  zeigt,  auf  einer  eigenthümlichen  noch  nicht  ver- 
standenen optischen  Täuschung  beruht  (Tetraspora  luhricaj.  — Gewöhnlich  geht  das  cilien- 
tragende  Ende  voran,  doch  können  sie  auch  rückwärts  gehen,  und  dann  drehen  sie  sich  in 
entgegengesetzter  Richtung  (ülothrix  speciosa)  ; diese  Umkehrung  geschieht,  wenn  sie  an- 
prallen, sie  drehen  sich  dann  eine  Zeit  lang  auf  einem  Fleck,  stehen  still  und  gehen  (ohne 
Wendung  des  Körpers)  zurück.  Die  Umkehrung  der  Drehung  findet  aber  nur  insofern  statt, 
als  man  das  cilientragende  Ende  immer  als  das  vordere  betrachtet;  nennt  man  dagegen  das 
bei  der  fortschreitenden  Bewegung  (auch  im  Zurückweichen)  vorangehende  Ende  das  vor- 
dere, so  bleibt  die  Drehungsrichtung  immer  die  nämliche;  die  rückwärts  gehende  Bewegung 
dauert  immer  nur  kurze  Zeit  und  w ird  bald  wieder  mit  der  gewöhnlichen  vertauscht.  — 

Die  fortschreitende  und  rotirende  Bewegung  stehen  auch  bezüglich  ihrer  Geschw  indig- 
keit in  einem  nicht  genau  bestimmten  Verhältniss,  und  beide  w'erden  nach  Nägeli  walir- 
sclieinlich  von  derselben  Ursache  bewirkt.  In  der  Regel  steigert  oder  mindert  sich  die  eine 
mit  der  anderen,  wenn  eine  Schwärmzelle  jedoch  anstösst,  so  bleibt  sie  stehen,  fährt  aber 
fort,  sich  um  ihre  Axe  zu  drehen,  zuweilen  soll  sich  eine  auch  fortschieben,  ohne  sich  zu 
■ drehen;  bei  Abwesenheit  aller  Hindernisse  scheinen  aber  beide  Bewegungen  immer  verei- 
nigt zu  sein.  Dagegen  sieht  man  auch  Zellen,  die  bei  gleich  viel  Drehungen  in  der  Zeiteinheit, 
ungleich  schnell  vorwärts  schwimmen,  oder  bei  gleicher  fortschreitender  Geschwindigkeit 
sich  ungleich  Schnelldrehen  (a.a.  0.  p.  101 — 102j.  — Dabei  machen  sich  offenbar  individuelle 
(von  der  Organisation  abhängige)  Unterschiede  geltend:  die  gleichzeitig  im  Gesichtsfelde 
befindlichen,  also  gleichen  äusseren  Bedingungen  ausgesetzten  Schwärmzellen  derselben 
Pflanze  bew  egen  sich  ungleich  schnell : die  Zellen  von  Tetraspora  lubrica  z.  B.  durchlaufen 
bei  140  c.  den  Raum  von  % Mill.  in  1,2  bis  2,4  Sec.  und  drehen  sich,  an  der  oberen  oder 
unteren  Glasplatte  anstossend,  einmal  in  0,3  bis  1,8  Sec.  um.  — Die  Wärme  beschleunigt 
aucli  diese  Bew'egungen  der  protoplasmatischen  Gebilde.  Nach  Unger^)  legten  die  Schwärm- 


1)  Nägeli,  Beiträge  zur  wiss.  Bot.  II.  p.  96. 

2)  Unger,  Anat.  u.  Physiol.  der  Pflanzen.  1855.  p.  409. 
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Sporen  von  Vaiicheria  eine  Weglänge  von  1 Zoll  in  63  bis  65  Sec.  zurück,  und  Pringsheiin 
giebt  an,  dass  die  von  Achlya  proliferai)  in  wenigen  Stunden  einen  Weg  von  4 Zoll  zurück- 
legten. 

Das  Licht  scheint  nach  Nägeli  keinen  Einfluss  auf  die  Schnelligkeit  zu  haben,  dafür 
w irkt  es  aber  auf  die  Richtung  der  Bewegung ; w ird  ein  Teller , der  Schwärmsporen  ent- 
hält, vollständig  bis  zum  Rande  mit  Wasser  gefüllt,  so  ziehen  sie  sich  an  den  dem  Fenster 
zugekehrten  Rand;  ist  das  Gefäss  nicht  voll,  so  thun  sie  dasselbe,  wobei  sie  in  den  Schlag- 
schatten des  nach  dem  Fenster  liegenden  Randes  gerathen , daraus  hatte  Treviranus  gefol- 
gert, sie  suchten  diesen  auf,  Nägeli  bemerkt  aber  schlagend,  dass  sie  alsdann  den  Schatten 
durch  das  Licht  hindurch  suchen  müssten,  was  doch  nicht  wohl  anzunehmen  ist ; in  klaren 
gläsernen  Gefässen , wie  ich  oft  beobachtete,  ziehen  sie  sich  immer  der  nach  dem  Licht  ge- 
kehrten Wandung  zu.  Nägeli  füllte  eine  3 Fuss  lange  Glasröhre  mit  von  Schwärmern  der 
Tetraspora  grünem  Wasser,  und  umwickelte  dieselbe  mit  Ausnahme  des  unteren  Endes  ganz 
mit  schwarzem  Papier;  die  Glasröhre  stand  senkrecht,  nur  ihr  Grund  war  beleuchtet  und 
nur  von  hier  drangen  die  Lichtstrahlen  in  den  übrigen  Raum  ein.  Nach  einigen  Stunden  be- 
fanden sich  alle  Zellen  in  dem  unteren  Ende  und  zwar  alle  herumschwärmend,  das  Wasser 
oberhalb  war  farblos.  Nun  wurde  das  untere  Ende  umwickelt,  das  obere  frei  gelassen. 
Die  Schwärmzellen  stiegen  alsbald  empor  und  sammelten  sich  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  (Nägeli,  a.  a.  0.  p.  102).  Indessen  scheint  nach  mehrfachen  Versuchen  Nägeli’s 
der  Einfluss  des  Lichts  durch  verschiedene  Umstände  modificirt  zu  werden.  — Nach 
Cohn  findet  bei  Ausschluss  des  Lichts  keine  bestimmte  Stellung  der  Axe  der  Schwärm- 
sporen statt-) ; die  Rotation  um  die  Längsaxe  wird  nach  ihm  ebenfalls  durch  das  Licht  be- 
stimmt : »Während  im  Dunklen  die  grünen  Organismen  sich  ebenso  gut  von  rechts  nach 
links,  als  von  links  nach  rechts  drehen,  und  oft  mit  ihren  Richtungen  abwechseln,  wird 
durch  das  Licht  bei  ihnen  eine  bestimmte  Drehungsrichtung  inducirt,  bei  den  von  ihm  bis- 
her studirten  Arten  entgegengesetzt  dem  Laufe  des  Uhrzeigers,  aber  gleichläufig  der  Rota- 
tion der  Erde  (wenn  der  Nordpol  als  oben  betrachtet  wird).«  Nur  die  stärker  brechbaren 
Strahlen  wirken  in  diesem  Sinne  nach  Cohn  auf  die  Bewegung,  die  schwächer  brechbaren 
verhalten  sich  wie  Dunkelheit;  die  Schwärmer  schwimmen  den  blauen  Strahlen  (deren 
Quelle)  entgegen,  die  rothen  verhalten  sich  wie  totale  Finsterniss.  — Die  Antherozoidien  der 
Fucaceen  wenden  sich  nach  Thuret  gewöhnlich  dem  Lichte  zu,  doch  fliehen  es  auch 
manche  3). 

Dass  die  Cilien  die  Bewegungsorgane  seien,  ist,  obgleich  nicht  streng  bewiesen,  doch 
wahrscheinlich;  es  wird  noch  dadurch,wahrscheinlich,  dass  nach  Thuret  die  Antherozoidien 
von  Polysiphonia  und  anderen  Florideen  keine  Cilien  besitzen,  sich  aber  auch  nicht  bewe- 
gen'^;. Wichtiger  scheint  mir  in  diesem  Sinne  Pringsheim's  Beobachtung,  der  die  Fäden  der 
Achlyaschw  ärmer  sich  noch  bewegen  sah,  wenn  die  Zelle  selbst  schon  zur  Ruhe  gekommen 
war5)  ; es  beweist  dies,  dass  die  Bewegung  der  Cilien  eine  selbständige  ist,  und  nicht  durch 
passive  Verbiegungen  beim  Schwimmen  der  Zellen  hervorgebracht  w ird.  — Unter  der  still- 
schweigenden Voraussetzung,  dass  die  Cilien  die  Bewegungsorgane  sind,  durch  welche  der 
Zellenkörper  nachgeschleppt  und  in  Rotation  versetzt  (bei  Umkehrung  also  auch  rückw  ärts  ge- 
stossen)  wird , hat  Hofmeister ß)  andeutungsweise  eine  Erklärung  der  Mechanik  dieser  Be- 
wegungen versucht,  indem  er  die  Schwingungen  der  Cilien  unter  denselben  Gesichtspunct 
bringt,  den  er  für  die  Protoplasmaströmung  geltend  macht,  »sie  würden  als  Bewegungen 
von  Protoplasmasträngen  aufzufassen  sein,  deren  Aenderung  der  Imbibitionsfähigkeit,  somit 


1)  Pringsheim,  Verhandl.  der  Leopoldina.  i5.  Bd.  1.  Abth.  p.  435. 

2)  Cohn,  Schlesische  Gesellschaft  f.  vaterl.  Cultur  in  der  Sitzung  19.  October  1864. 

3)  Thuret,  Ann.  des  sc.  nat.  1851.  T.  XVL  p.  9. 

4)  Ibidem  p.  15. 

5)  Pringsheim,  a.  a.  0.  p.  436. 

6)  Hofmeister,  Flora.  1865.  p.  1 1 . 
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des  Volumens  bestimmter  Stellen,  und  folglich  Aetnlerun^en  der  Bicbtung  und  (iestalt, 
iiiisserst  schnell  und  eneri’iscb  vor  sich  ^ehen.« 

Nicht  ohne  beriicksichtiguni'  darf  die  Thatsache  bleilx'n  , dass  die  Schwärmer  und 
Spermatozoiden  ihre  Bewegung  schon  beginnen,  bevor  sie  noch  frei  im  Wasser' sind.  Hei 
sich  theilenden  Halmellaceen  sali  ich  am  frühen  Morgen  die  Bewegung  oft  schon  beginnen, 
wenn  die  Theilung  noch  lange  nicht  beendigt  war,  die  noch  in  der  Mitte  zusarnrnenhiingen- 
den  Tochterzellen  zitterten  lebhaft  und  begannen  nach  völliger  Trennung  innerhalb  der 
Mutterzellhaut  zu  wimmeln.  Das  Wimmeln  ist  wohl  überhaupt  dieselbe  Bewegung  wie  die 
der  frei  herumschw  immenden  Zellen,  nur  geliemrnt  dur'ch  beständiges  (legeneinander  stossen 
der  Gonidien  innerhalb  des  engen  Baums  der  .Mutterzellhaut.  Kine  ähnliche  Krscheinung 
ist  die  Bewegung  der  Spermatozoiden  innerhalb  ihrer  Zellbaut , lievor  sie  dieselbe  durch- 
brechen; Tliuret’)  .sagt  von  denen  der  Chaien  : »On  voit  les  anthei'ozoides  s’agiter  et  se 
i-eplier  en  tout  scns  ä rintei  ieur  des  articles  (Zallabtheilungen  der  Antheridien) , oü  ils  sont 
renfermes ; apres  des  eB'or  ts  plus  ou  moins  longs,  ils  s’öchappent  au  dehoi's  jiar  un  mouve- 
niemt  brusque,  pai'eil  ä l’elasticite  d’un  i'essort,  (jui  se  detend.«  Auch  liei  den  Pellien,  Farnen, 
Pilularien  ist  nach  Hofmeister  das  Spermatozoid  schon  in  kreisender  Bewegung , lievor  es 
aus  seiner  Zellhaut  ausschlüpft-). 

ß)  Die  Bewegungen  der  Oscrllarien , Phoimidien,  Spirulinen,  Vibrionen  und  Spirillen 
beruhen  iiachNägeli^)  niclit,  wie  man  früher  glaubte,  auf  Ki’ümmungen , welche  sie  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  ausführen ; vielmehr  sind  diese  fadenförmigen  (aus  Zellen- 
reihen zusammengesetzten)  Gebilde  starr,  ihre  Form  verändert  sich  bei  der  Bewegung 
nicht,  und  diese  beruht  wie  bei  den  Schwärmern  und  Spermatozoiden  auf  einer  Di*ehung 
um  die  eigene  Axe  und  einem  damit  verbundenen  vorwärts  oder  rückwärts  Schieben;  der 
Anschein  der  Ki'ümmungen  wird  hei-vorgebi-acht  dadurch , dass  die  fadenförmigen  Gebilde 
selbst  eine  geki'ümmte,  schi-aubenartige  Form  besitzen,  die  aber  als  solche  starr  ist;  bei 
Oscillaria  und  Phormidium  ist  indessen  die  Schraubenwindung  nur  am  Ende  vorhanden, 
während  der  mittlere  Theil  des  Pädens  gerade  gestreckt  ist.  Diese  Schraubenwindung  hat 
nur  selten  einen  ganzen  oder  zwei  Umläufe,  meist  nur  einen  halben.  Die  Drehung  des  Fa- 
dens um  seine  Axe  bringt  nun  den  Anschein  schlängelnder  Bewegungen  hervor,  wie  bei 
jeder  sich  drehenden  Schraube,  und  zumal  bei  den  Oscillarien  und  Phormidien  hat  diese 
Drehung  etwas  Auffallendes,  da  der  Schein  entsteht,  als  ob  sich  das  Ende  des  Fadens  suchend 
hin  und  her  krümmte;  die  wahre  Bewegung  desselben  besteht  aber  darin,  dass  das  schrau- 
bige  Ende  bei  der  Rotation  des  ganzen  Fadens  ungefähr  eine  Trichtertläche  beschreibt. 

Auch  bei  den  Oscillarien  kann  ein  schnelleres  Vorwärtsgehen  mit  langsamer  Drehung 
und  umgekehrt  verbunden  sein.  Eine  Axendrehung  wurde  bei  0.  docens  durchschnittlich 
in  6 Sec.,  bei  0.  limosa  in  20  bis  60  Sec.  ; bei  0.  membranulosa  in  8 bis  40  Sec.  (bei  26^  C.) 
vollendet.  Frei  liegende  kürzere  Fäden  von  0.  limosa  legten  fortschreitend  Alill.  in  6 bis 
9 Sec.  zurück  4).  Sie  rückten  gewöhnlich  während  2 bis  3 Minuten  und  mit  2 bis  6 Um- 
drehungen nach  einer  Seite  hin  fort,  dann  gingen  sie  in  entgegengesetzter  Richtung.  — Auch 
bei  Phormidium  vulgare  bewegen  sich  die  Fäden  innerhalb  der  Scheiden  (ähnlich  wie  bei 
Oscillaria)  aber  langsamer,  als  wenn  sie  frei  sind.  Ein  160  Mikromill.  langes,  5,5  Mikromill. 
dickes  Fadenstück  rückte  in  seiner  Scheide  bald  vor-  bald  rückwärts:  10  Mikromill.  wurden 
bei  260  C.  durchlaufen  in  30,  50,  90  , 120,  190  Sec.  Nägeli  schiebt  diese  Ungleichheit  auf 
die  ungleichen  Reibungsw  iderstände.  Die  Scheide  des  Fadens  lag  unterdessen  ruhig.  — Auf 
dem  abwechselnden  Hin-  und  Hergehen  der  schraubigen  Fäden  beruht  nach  Nägeli  auch 


1)  Thuret,  a.  a.  0.  p.  19. 

2)  Hofmeister,  »Vergleichende  Untersuchungen  über  die  höheren  Kryptogamen.«  Leipzig 
1851.  p.  16,  80,  105.  Vergl.  ferner:  Hanstein  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  p.  9 ff. 

3)  Nägeli,  Beiträge  z.  wiss.  Botanik.  II.  p.  88  ff. 

4)  Nägeli,  a.  a.  0.  p.  90. 
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das  sog.  Strahlen  der  Oscillarien,  wenn  ein  Klumpen  derselben  im  Wasser  liegt.  Die  einem 
Strahlenkranz  ähnliche  Anordnung,  welche  sie  nach  einiger  Zeit  annehmen , ist  die  Folge 
davon,  dass  die  Fäden  nach  aussen  hin  geringere  Reibungswiderstände  finden , nach  innen 
hingleitend  aber  anstossen. 

;')  üeber  die  Neigung  der  Oscillarien  und  Phormidienfäden  sich  in  Häute  zusammenzu- 
legen, welche  die  Gefässwandungen  sackartig  überziehen  (nachdem  die  Fäden  vorher  im 
Wasser  gleichmässig  vertheilt  worden  sind) , ebenso  über  die  der  Schwärmsporen  mehrerer 
Algen  im  Wasser  eigenthümliche  Gruppen  zu  bilden,  innerhalb  deren  die  einzelnen  Indivi- 
duen lebhaft  bewegt  sind,  ist  Nägeli’s  mehrfach  citirte  Abhandlung  nachzusehen. 

d)  Die  Bewegungen,  welche  die  zusammengezogenen  Zellinhalte  der  Conjugaten  vor 
der  Conjugation  aiisfiihren,  um  sich  einander  zu  nähern,  die  Kräfte,  durchweiche  die  beiden 
Theile  zusatnmengetrieben  werden,  bis  sie  sich  berühren  und  zusammenfliessen , sind  un- 
bekannt und  machen  den  Eindruck,  als  ob  hier  Kräfte  thätig  wären,  welche  auf  messbare 
Entfernungen  hin  wirken.  Auch  die  Ansammlung  der  Spermatozoiden  auf  dem  unbefruch- 
teten Ei  des  Fucusü  und  auf  dem  Trichter  der  Macrosporen  von  Marsilea-),  wo  sie  sich  zu 
Hunderten  ansetzen,  beruht  auf  unerforschten  Verhältnissen.  Zu  der  Annahme  einer  in 
messbare  Ferne  wirkenden  Kraft  würde  man  doch  erst  dann  seine  Zuflucht  nehmen , wenn 
kein  anderer  Ausweg  sich  findet. 


f)  Thuret,  Ann.  des  sc.  nat.  1857.  VII.  p.  39.  40. 
2)  Haustein:  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  p.  15. 
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Dreizehnte  Ahliandlnng. 

Bewegungen,  welche  auf  der  Spannung  schwellender  und 
passiv  gedehnter  Schichten  eines  Gewebes  oder  einer  Zellhaut 

beruhen. 

a.  (jIriiiHlerscheiuuiigeii. 

§ 121.  D ifferen  zi  riuig  der  Gewebe  und  der  Zellhaiit  in  schwel- 
lende und  passiv  gedehnte  Schichten.  Den  gedankenreichen  Arbeiten 
Hofmeister’s  verdankt  man  die  Kenntniss  und  die  richtigeWürdigung  der  That- 
sache,  dass  bei  dem  Hervortreten  eines  Pflanzenorgans  aus  dem  frühesten  Knos- 
penzustande die  Gewebe  desselben  sich  sondern  in  solche,  welche  ein  Streben 
zur  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen  besitzen  und  in  solche,  welche  dadurch 
passiv  gedehnt  sind  und  der  Schwellung  jener  das  Gleichgewicht  halten.  Wer- 
den diese  einander  spannenden,  mit  einander  verwachsenen  Schichten  vollstän- 
dig getrennt,  die  Spannung  also  aufgehoben,  so  folgen  die  sclnvellenden  Schich- 
ten ihrem  Ausdehnungsstreben  und  nehmen  andere  Dimensionen  an  ; l)ei  den 
passivgedehnten  Schichten  dagegen,  deren  Elasticität  der  Schwellung  jener  vor- 
hin das  Gleichgewicht  hielt,  tritt  nun  sofort  eine  durch  diese  Elasticität  bew  irkte 
Zusammenziehung  ein,  indem  sie,  ähnlich  einem  gedehnten  Kautschukstreifen 
nach  dem  Aufhören  der  ihnen  fremden  dehnenden  Kraft,  in  ihre  eigene  Gleich- 
gewichtslage sich  zurückziehen. 

Das  schwellende  Gewebe  eines  wachsenden  Püanzentheils  ist  im  Allge- 


1)  Da  es  nöthig  ist,  seine  betrefTenden  xVrbeiten  oft  zu  citiren,  so  werde  ich  dieselben  mit 
römischen  Ziffern  bezeichnen,  nämlich  I.  'Ueber  die  Beugung  saftreicher  Pflanzentheile  durch 
Erschütterung,  in  den  Berichten  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wiss.  1859)  ; II.  'Leber  die  durch 
Schwerkraft  bewirkten  Richtungen  von  Pflanzentheilen , ebenda  1860)  und  III.  (Ueber  die 
Mechanik  der  Reizbewegungen  von  Pflanzentheilen,  in  Flora  186-2.  Nr.  32  f.). 

Handbiich  der  physiol.  Botanik.  IV. 
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meinen  das  Parenchym  der  Rinde,  des  Markes,  des  Mesophylls;  die  dadurch  passiv 
gedehnten  Schichten  sind  die  Cuticnlarschichten  der  Epidermis  und  die  Fibrova- 
salstränge.  Doch  können  auch  verchiedene  Schichten  einer  Parenchyminasse 
gegen  einander  gespannt  sein  und  ebenso  kann  innerhalb  passiv  gedehnter 
Schichten  eine  Spannung  der  äusseren  gegen  die  inneren  Partien  bestehen. 

Auch  bei  einzelligen  Organen  tritt  eine  ähnliche  Schichtenspannung  ein,  in- 
dem die  äusseren  cuticnlarisirten  Schichten  früher  aufhören  sich  durch  Intussus- 
ception  zu  vergrössern  oder  doch  dies  langsamer  thun,  als  die  inneren;  die 
äusseren  Schichten  werden  daher  durch  die  inneren  passiv  gedehnt  bis  die  Elas— 
ticität  der  ersteren  dem  Ausdehnungsstreben  dieser  das  Gleichgewicht  hält.  Eine 
künstliche  Trennung  der  gespannten  Schichten  ist  hier  nicht  wohl  ausführbar, 
die  Thalsache  kann  aber  aus  verschiedenen  Erscheinungen  erschlossen  werden. 
So  zeigte  Hofmeister  (ll.  180),  dass  ein  Längsstreif,  aus  der  Wand  einer  nicht 
allzu  jungen  Stengelzelle  von  Nitella  oder  Cdadostephus  isolirt,  sich  concav  nach 
aussen  krümmt , ähnlich  also  wie  diess  ein  Längsstreif  eines  aus  differenzirten 
Geweben  bestehenden  Stammes  thut , die  Krümmung  rührt  im  ersten  Fall  von 
der  Ausdehnung  der  inneren  Zellhautschicht,  im  anderen  von  der  Streckung  der 
inneren  Parenchymschichten  her.  Wird  eine  jener  Zellen  einseitig  der  Länge 
nach  aufgeschlitzt , so  klaffen  die  Ränder,  weil  die  innere  Hautschicht  sich  in 
Richtung  der  Tangenten  des  Querschnitts  ausdehnt  und  die  Krümmung  der 
Cylindermantels  zu  verringern  strebt;  das  Gleiche  geschieht  bei  einseitig  der 
Länge  nach  aufgeschlilzten  hohlen  Blattstielen  und  Internodien  z.  B.  von  Cucur- 
bita und  Allium  Cepa,  auch  hier  verhält  sich  das  Parenchym  zur  Epidermis,  wie 
dort  die  innere  schwellende  Hautschicht  zur  äusseren  passivgedehnten. 

In  allen  Fällen , wo  bisher  eine  Zusammenziehung  eines  Pflanzenorganes 
beoljachtet,  und  von  manchen  Beobachtern  auf  sogenannte  Contractilität  zurück- 
geführt wurde , liess  sich  dieses  Verhalten  darauf  zurückführen , dass  in  dem 
Organe  schon  vorher  eine  Spannung  zwischen  schwellenden  und  elastischen, 
passiv  gedehnten  Schichten  vorhanden  war,  so  dass  die  Zusammenziehung  ein- 
fach auf  eine  Steigerung  der  Elasticität  oder  auf  eine  Verminderung  (oder  Ver- 
nichtung der  Schwellung  zurückgeführt  werden  konnte;  im  letzten  Falle  beruht 
die  Zusammenziehung  also  nur  auf  dem  Nachlassen  der  Spannung,  durch  welche 
die  Elasticität  der  passiv  gedehnten  Schicht  Gelegenheit  findet,  in  Action  zu 
treten  . 

Die  Ausdehnung  eines  Organs  nach  einer  Richtung  hin  kann  mit  Erschlaf- 
fung oder  mit  Steigerung  der  Gesammtspannung  in  ihm  verbunden  sein ; erste- 
res  wird  einlrelen  , wenn  die  Zunahme  der  betreffenden  Dimension  auf  einer 
cesleiüerlen  Dehnbarkeit  oder  auf  Längenwachsthum  der  passiven  Schichten 
beruht,  die  Zunahme  der  Gesammtspannung  erfolgt  dagegen,  wenn  die  Verlän- 
gerung der  l)etrefi‘enden  Dimension  durch  Zunahme  der  Schwellung  bewirkt 
wird. 

Bei  uimefähr  cylindrischen  Organen  mit  starkem  Längenwachslhum  (Inter- 
nodien,  Blattstiele)  eilt  das  Parenchym  anfangs  den  passiven  Schichten  im  Wachs- 


i)  Beispiele  s.  § 126.  III. 

2;  Ps  ist  Hofmeisters  Verdienst,  auf  diese  Weise  auch  aus  diesem  Gebiet  den  unklaren 
Begritr  der  Contractilität  verscheucht  zu  haben. 


Sch\v(‘llon(ic  und  passiv  fiodeliute  riowehsscliiclilcii. 
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thuin  iinmor  rnolir  voraus,  so  dass  fuit  ziineluncMulLM*  (ii(‘sariirii(länL'(‘  auch  (li(* 
(icsauuutspaununi;  sich  stcii'c'rt , (‘udlich  wird  ein  Maviiiiuiu  d(M-  Spannung 
erreiclit,  von  da  ah  wird  luil  zunehmeiHhuri  Alter  des  heli’ellendeu  'l'heils  der 
rnterschied  in  der  (ieschw  indiizkeil  der  Wachslluiins  des  [)assiv  (‘n  und  schwel- 
lenden Schichten  wieder  izerin|j;er,  die  Spannung  vei  inindert  sich.  Man  h(‘ol)achtet 
dies,  wenn  man  die  Internodien  eines  in  lehhaftcun  Idlnizenwachslhum  Ix'^rifVe- 
nen  Stammes  von  der  Knospe  aus  abwärts  unteisuchl,  aber  d(‘rs(*ll)e  Vorizaim 
kann  an  einem  einzelnen  lnt(‘rnodium  statllinden,  dann  (indet  man  scmiumi  (Üplel- 
theil  noch  spannuni'slos , die  mittleren  Partien  i^espannt,  die  untercMi  b(‘i‘(‘ils 
starr  odei*  mit  verringerter  Spannung;  die  Stelle  des  Spannungsmaximums  rückt 
von  unten  nach  ol3en  vor. 

In  vielen  Fällen  l)leil)t  aber  die  einmal  erreichte  Spannung  der  schwellemh'n 
und  passiven  Schichten  lange  Zeit  fast  stationär,  derartige  Oi-gane  sind  alsdann 
längere  Zeit  hindurch  einer  Aenderung  ihrer  Spannungsverhältnisse  zugänglich 
und  somit  beweglich;  in  minderem  Grade  tritt  dies  an  der  Basis  sehr  vieler  In- 
ternodien  und  Blattstiele,  in  sehr  hohem  bei  den  Knoten  der  (iräser  und  den 
Bewegungsorganen  der  periodisch  beweglichen  Blätter  hervor. 

Die  Krümmung  eines  aus  gespannten  Schichten  bestehenden  Organs  nach 
rechts  oder  links  hin  kann  hntweder  mit  Zu-  oder  Abnahme  der  Gesammtspan- 
nung  verbunden  sein.  Eine  Erschlallung  wird  eintreten,  wenn  die  z.  B.  nach  links 
convexe  Krümmung  hervorgeruferi  wird,  durch  Verminderung  der  Elasticität  der 
trägen  Schicht  links,  oder  durch  deren  Längenwachsthum,  oder  durch  Abnahme 
der  Schwellung  der  rechten  Seite;  eine  Steigerung  der  Gesammtspannung  wird 
bei  der  gleichsinnigen  Krümmung  eintreten , w^enn  sie  liervorgerufen  ist  durch 
Zunahme  der  Elasticität  der  passiven  Schicht  rechts  oder  durch  Zunahme  der 
Schwellung  links.  — Wenn  es  also  darauf  ankommt,  die  Ursache  einer  auf 
Gewebespannung  beruhenden  Krümmung  eines  Organes  kennen  zu  lernen,  so 
wird  man  immer  zunächst  zu  untersuchen  haben  , ob  der  Vorgang  mit  einer 
Steigerung  oder  Verminderung  der  Gesammtspannung  im  Gewebesystem  ver- 
bunden ist.  Die  Beachtung  zumal  dieses  Umstandes  war  es , wodurch  Brücke’s 
Untersuchungen  über  die  Bewegungen  dei-  Mimosenblätter  folgenreich  für  die 
Wissenschaft  wurden. 

Wenn  an  einem  Organ  die  Spannung  der  Gewebeschichten  niu‘  kurze  Zeit 
anhält,  w ie  bei  den  meisten  Internodien,  so  werden  auch  Krümmungen  desselben 
durch  S})annungsunterschiede , w elche  durch  einseitig  w irkende  Ursachen  hei  - 
vorgerufen  werden  , nur  w ährend  kurzer  Zeit  möglich  sein ; die  einmal  dui'ch 
irgend  eine  Ursache  hervorgerufene  Krümmung  kann  an  solchen  Organen  leicht 
eine  bleibende  werden , wenn  nämlich  in  dem  gekrümmten  System  die  Span- 
nungen durch  das  Wachsthum  selbst  sich  ausgleichen  i Aufwärtskrümmung  und 
heliotropische  Krümmung,  Einrollung  der  Banken,  Umwickelung  dei‘  Stützen 
durch  Banken  und  schlingende  Stämme).  Ist  dagegen  die  Gewebespannung  in 
einem  Organ  stationäu,  so  können  Ursachen,  welche  die  Schwellung  der  einen 
oder  die  Elasticität  der  anderen  Schichten  desselben  einseitig  ändern,  auch  wie- 
derholt Krümmungen  bewirken,  wenn  sie  nämlich  l)ald  in  dem  eimm  bald  im 
anderen  Sinne  thätig  sind  (periodisch  bew^egliche  und  sogenannte  reizl)are 
Organe) . 

Statt  der  Krümmungen  in  einer  Ebene,  w ie  wir  sie  stillschweigend  bisher 
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^ oi\uissot/.lt'n  , kbniKMi  ahei’ an  eiinnn  z.  B.  cUiiulrisclien  Orpiane  auch  Drcliuna;eri 
vcrmop:c  der  G(‘\vci>cs{)aniuinij:  cintreten,  nämlich  dann,  wenn  die  Aenderung 
(h*r  Klasticiläl  oder  die  der  Sc'liweliiing  nicht  parallel  mit  der  Axe  des  Systemes 
sondern  schief  gegen  dieselbe  so  erfolgt,  dass  die  Steigerung  oder  Verminderung 
der  Schwellung  oder  der  Klasticität  den  Cylinder  schraubenförmig  umläuft 
(Drehung  der  Xitellenschläuche,  der  etiolirten  und  der  schlingenden  Internodien, 
wenn  diese  keine  Stütze  finden;  aucli  periodisch  bewegliche  und  reizbare  Blatt- 
organe machen  iluv  Be\N  egung  zuweilen  drehend)  z.  B.  die  Polster  an  den  Blätt- 
chen dei‘  Mimosen. 


Die  Erscheiiuing,  dass  längs  gespaltene  wachsende  Stengel  ihre  Hälften  klaffend  con- 
cav  nach  aussen  kiüinmen,  konnte  den  Beobachtern  nicht  entgehen,  und  sie  wurde  in  der 
That  auf  eine  Spannung  der  inneren  und  äusseren  Schichten  zurückgeführt,  ohne  dass  es 
vor  Hofmeister  Jemand  unternommen  hätte,  diese  Grunderscheinung  genauer  zu  untersu- 
chen. h 

Klarer  als  durch  die  Betrachtung  der  Ki  ümmung  gespaltener  Organe,  tritt  die  Gewebe- 
spannung dann  hervor,  wenn  man  die  einander  spannenden  Schichten  vollständig  trennt 
und  ihre  Dimensionen  vergleicht,  nachdem  jede  Schicht  ihre  Spannung  ;fast  momentan) 
ausgeglichen  hat.  So  fand  Hofmeister  (1.  194)  : bei 


Vitis  vinifera. 


Verschie- 

dene 

Sprossen. 

I.  . 
II.  . 

III.  . 

IV.  . 


Länge  des  un- 
vei'letzten 
Stückes. 

94  . 

. . 112,49 

. . 100,1 

. . 114,16 


Länge  der  abgelösten  Länge  des  abgelösten 
Rinde  desselben.  Holzes  desselben. 

. . 91,0 89,3  . . 

. . 111 110 

98 95 

1 13,5 112 


Länge  des 
Markes  allein. 

97,404 
. 116,15 

. 104 

. 1 19. 


ln  diesen  Fällen  war  also  das  Holz,  dnit  sich  selbst  im  Gleichgewicht  betrachtet)  kürzer 
als  die  Rinde,  also  durch  das  Mark  stärker  gedehnt  als  diese;  während  meine  folgenden 
Messungen  an  Nicotiana  umgekehrt  eine  stärkere  passive  Dehnung  der  Rinde  als  des  jungen 
Holzes  nachweisen. 


Die  beiden  folgenden  Beobachtnngsreihen  habe  ich  an  kräftigen  Pflanzen  von  X'icotiana 
Tabacum  gemacht,  deren  Intlorescenz  eben  anfing  frei  hervorzutreten,  während  der  2 Fuss 
hohe  Stamm  noch  kaum  seine  halbe  definitive  Höhe  erreicht  hatte;  die  oberen  Internodien 
begannen  ei’st  sich  rascher  zu  strecken,  die  mittlei'en  waren  in  raschestem  Wachsthume, 
die  unteren  l)ereits  starr  und  verholzt.  Es  wurden  je  J — 4 Internodien  des  völlig  geraden 
Stammes  (und  nur  ein  solcher  ist  hier  zu  verwenden)  abgeschnitten,  die  Schnittfläche  genau 
rechtwinkelig  zur  Axe  gemacht  und  zunächst  auf  steifem  Papier  die  Länge  des  ganzen 
Stückes  durch  zwei  Puncte  mit  Bleistift  bezeichnet,  sodann  die  Rinde  sammt  Epidermis 
abgezogen  und  ihre  Länge  ebenso  notirt,  dasselbe  mit  abgezogenen  Holzstreifen  (ohne  Rinde) 
ausgefiihrt.  Endlich  wuide  aus  dem  dicken  saftigen  Mark  durch  4 Längsschnitte  die  axile 
Partie  isolirt  und  ehenso  gemessen.  Die  Internodien  sind  von  dem  untersten  Aste  der  jungen 
Intlorescenz  an  abwärts  gezählt. 


Nummer  der 
Internodien. 


absol.  Länge 
in  Millim. 


das  Ganze  = 1 00 
gesetzt. 


procentische  Diffe- 
renz der  Länge  von 
Mark  und  Rinde. 


ganz  . . 

68 

. . 100 

Rinde  . 

64 

. . 94,1 

Holz  . 

67 

. . 98,5 

Mark  . . 

70 

. . 102,9 

1)  Johnson  (Ann.  des  sc.  nat.  11.  Ser.  IV.  p.  321);  Schleiden  (Grundzüge  2.  Aufl.  Bd.  2. 
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Numiner  der 
Intornoilien. 


V.  - VII. 


VIII.  - IX. 


absol.  Länge 
in  .Millim. 

das  Ganze  = 1 00 
gesetzt. 

procen tische  Differei 
der  Länge  von  .Mai’ 
und  Hinde. 

1 ganz  . 

. . 98 

. . 100 

1 Rinde  . 

. . 95 

, . . 96,9  . 1 

1 Holz  . 

. . 97 

. . 98,9  . 

. . . . 6,6 

1 Mark  . 

. . 101,5  . 

. . 103,5  . ) 

1 

1 ganz  . 

. . 1 02 

. . . 100 

1 Rinde  . 

00 

Ci 

, . . 96,56  . 1 

1 

1 Holz  . 

. . 100,5  . 

. . . 98,5  . , 

...  4/, 

' Mark  . 

. . 104 

. . . 100,96  . J 

1 

/ ganz  . 

. . 103 

, . . 100 

j Rinde  . 

. . 99,5  , 

, . . 96,6  . 1 

1 

1 Holz  . 

. . 102,5  , 

. . . 99,5  . 

l ...  5,8 

\ Mark'  . 

. . 105,5 

. . . 102,4  . ] 

1 

Die  Zaldcn  der  1.  und  2.  Columne  zeigen  übereinstininiend , dass  die  (nicht  gespannte) 
Länge|der  Schichten  von  der  Oherfläche  der  Internodien  nach  der  Axe  hin  zuninimt,  d.  h. 
das  Holz  ist  langer  als  die  Kinde  und  das  Mark  länger  als  das  Holz  ; daraus  resultii-t  otTenbar 
in  dem  unverletzten  Stück  eine  stetig  von  aussen  nach  innen  zunehmende  Spannung  und 
dass  in  der  That  eine  solche  Stetigkeit  besteht,  zeigt  die  Beobachtung,  dass  Jede  Schicht  in 
sich  seihst  wieder  eine  entsprechende  Spannung  zeigt,  denn  sowohl  die  abgezogene  Rinde, 
als  auch  das  abgezogene  noch  weiche  Holz  krümmte  sich  energisch  nach  aussen  concav; 
diese  Spannung  setzt  sich  aber  auch  auf  das  sehr  dicke  Markparenchym  fort ; denn  hat  man 
dasselbe  von  allem  Holz  durch  Abziehen  (nicht  Ahschneiden)  befreit,  was  sich  hier  sehr 
leicht  thun  lässt,  und  schneidet  man  einen  äusseren  Längsstreifen  ah,  so  krümmt  sich  auch 
dieser  concav  nach  aussen.  — Die  dritte  Columne,  welche  die  Differenzen  zwischen  der 
wahren  Länge  des  Markes  und  der  Rinde  angieht,  zeigt,  dass  die  Gesammtspannung  mit  dem 
Wachsthum  zuerst  abnimmt,  dann  aber  eine  kleine  Steigerung  erfährt.  Noch  deutlicher 
tritt  der  Wechsel  der  Spannung  mit  zunehmendem  Alter  der  Internodien  hei  der  folgenden 
Beohachtungsreihe  hervor ; hier  war  das  oberste  Internodium  noch  jünger  als  vorhin  und 
man  bemerkt  zuerst  eine  Steigerung,  dann  eine  Abnahme,  endlich  noch  einmal  eine  Steige- 
rung der  Gesammtspannung;  es  wurde  hier  die  Länge  des  Holzes  nicht  mit  bestimmt.  Die 
Messungen  machte  ich  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  vorigen  Exemplar: 


N i c 0 t i a n a T a 1)  a c u m ; 


Nummer  der  Inter- 
nodien von  oben 
gezählt. 

absol.  Länge 
in  Millim. 

das  ganze  Stück 
= 100  gesetzt. 

procentische  Ditferen: 
der  Länge  von  Mark 
und  Rinde. 

. 1 

( ganz  . 

. . 85 

. . 100 

I.  - 11. 

1 Rinde  . 

. . 83,2  . 

. . 97,8  . 

1 ...  4,5 

1 

1 Mark  . 

. . 87 

. . 102,3  . 

i 

1 

1 ganz  . 

. . 129,5  . 

. . 100 

III.  — IV, 

Rinde  . 

. . 128 

. . 98,8  . 

j ...  5,4 

1 

Mark  . 

. ’.  135 

. . 104,2  . 

i 

1 ganz  . 

. . 156,5  . 

. . 100 

V.  — VII.  Y ; 

Rinde  . 

. . 155,0  . 

99  . 

1 ...  3,8 

( Mark  . 

. . 161 

. . 102,8  . 

/ 

p.  543.);  Ratschinsky  (Ann.  des  sc.  nat.  IV.  Ser.  T.  IX.  p.  164)  werden  von  Hofmeister 
(H.  179.)  citirt. 
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Xlll.  Gewebespanuung. 


Nummer  der 

absol.  Länge 

das  ganze  Stück 

procentische  Differenz 

Internodien 

der  Länge  von  Mark 

von  oben  gezählt. 

in  Millim. 

= 1 00  gesetzt. 

und  Rinde. 

- 1 

ganz  . 

. . 110 

. . . 100 

VIII.  — IX.  } 

Rinde  . 

. . 108 

• • • 98.2  . 1 . . . 4.5. 

1 

Mark  . 

. . 113 

. . . 102,7  . j 

1 

Sehr  deutlich  und  übereinstimmend  beobachtet  man  bei  Sambucus  nigra  die  Zunahme 

und  Abnahme  der  Gesammtspanniing , wenn  man  von  jungen  zu  älteren  Internodien  über- 

geht.  Es  wurden  nur  Internodien  mit  noch  völli 

ig  saftigem  Mark  beobachtet  und  ebenso  wie 

die  von  Nicotiana  behandelt. 

Sambucus 

nigra. 

Nummer  dei'i) 

procentische  Differenz 

Internodien 

absol.  Länge 

das  Ganze 

abwärts  gezählt. 

in  Millim. 

= 100  gesetzt. 

von  Mark  und  Rinde. 

f ganz 

. . 38 

. . . 100 

I. 

1 Rinde 

. . 37 

. . . 97,4  . 1 

1 

1 Holz 

. . 37 

. . . 97,4  . , 

1 . ..  . 6,6 

i-  Mark 

. . 39,5 

. . . 104,0  . 1 

1 

( ganz 

. . 72 

...  100 

II. 

1 Rinde 

. . 70,5 

...  98  . 1 

1 

Holz  . 

, . . 70 

. . . 97,2  . 

1 ...  7,5 

y Mark  . 

...  16 

. . . 105,5  . J 

1 

[ ganz  . 

. . 67,5 

...  100 

III.  ^ 

1 Rinde  . 

. . 66,3 

. . . 98,3  . 1 

Holz  . 

. . 67,3 

...  100 

. . . 3,0. 

1 Mark  . 

68,3 

. . . 101,3  . J 

1 

Die  Spannung  zwischen  Holz  und  Rinde  ist  hier  sehr  unbedeutend,  desto  grösser  ist  sie 

zwischen  Rinde  sammt  Holz  einer-  und  Mark  anderseits.  — Eine  ähnliche  Steigerung  und 

Abnahme  der  Spannun 

g mit  dem  Längenwachsthum  zeigt  auch  folgende  Reihe,  wo  Holz  und 

Rinde  zasamme-n  abgezogen  und 

gemessen  wurden  : 

S a-m  b u c u s 

nigra. 

Nummer  der 

Internodien 
abwärts  gezählt. 

absol.  Länge 
in  Millim. 

das  Ganze 

= 100. 

procentische  Differenz. 

( ganz  . 

. . 50,6 

. . . 100 

1. 

Rinde  u.  Holz  50,3 

. . . 99,4  . 1 

1 . . . 4,3. 

1 Mark  . 

52,5 

. . . 103,7  . 1 

1 

I ganz  . 

. . 77,5 

...  100 

,1. 

, Rinde  u.  Holz  76,3 

. . . 98,4  . ! 

1 . . . 6,76. 

1 

1 Mark  . 

. . 81,5 

. . . 103,16  . 1 

1 

( ganz  . 

. . 73,5 

. . . 100 

.11, 

1 Rinde  u.  Holz  73,3 

. . . 100  . j 

1 . . . 0,9. 

1 

^ Mark  . 

. . 74,0 

. . . 100,9  . ' 

i)  Hier  und  irn  Folgenden  begann  die  Zählung  mit  dem  jüngsten,  der  Beobachtung  zu- 
2änslichen  Internodium. 


Schwollondo  uiul  |)assiv  "odohiiU*  (iewehsscliichN'n. 
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Sanihucus  iiigra. 

Hier  wurde  nur  die  Kinde  und  ein  axilor  Markstroif  vergliehen. 


Nummer  der 

absol.  Länge 

das  Ganze 

luteinodien 

in  Millim. 

= 100. 

abwärts  gezählt. 

ganz 

. . . 38,5  . 

. . 100 

'■ 

, Rinde 

. . . 38,0  . 

. . 98,7  . 

1 

^ Mark 

. . . 41,0  , 

. . 106,5  . 

1 

f ganz 

. . . 69,0  . 

. . 100 

II. 

1 Rinde 

. . . 68 

. . 98,5  . 

1 

i Mark 

....  76 

. . 110,1  . 

1 

1 ganz 

. . . 84 

. . 100 

111. 

’ Rinde 

. . . 83,5  . 

. . 99,4  . 

1 

I Mark 

. . . 86 

. . 102,3  . 

procentisrhe  DiHercnz. 


7,8. 


11,6. 


2,9. 


Zwei  fast  ausgewachsene  Blattstiele  von  Begonia  (sp)  88,5  und  82  Mill.  lang  zeigten 
folgende  Verhältnisse,  wenn  die  Länge  des  Ganzen  = 100  gesetzt  wird  : 

Länge  des  ^ des  Parenchyms  Markparenchym 

Ganzen  derEpideimis  samnit  Gefässbündeln  allein. 

. 100  ...  . 98,6  ? 105.08 


1. 

II. 


100 


105,1. 


älterer  Stiel 
312  Mill. 
300,5  >. 

317,0  .. 

322 

311  » 


. . . 97,56  101,8  . . 

Blattstiele  von  R h e u m u n d u 1 a t u m. 

Länge  jüngerer  Stiel 

des  Ganzen 303,5  Mill.  . 

der  Epidermis 290  » 

des  Parenchyms  mit  Gefässbündeln 308  » 

des  axilen  Streifs  (Parenchym  mit  Gefässbündeln)  311  » 

eines  einzelnen  Gefässbündels  aus  der  Mitte 

Die  bisher  mitgetheilten  Messungen  zeigen,  dass  die  Rinde  (Epidermis)  und  das  Holz  zu 
kurz  sind  für  das  darin  enthaltene  Mark  ; nicht  ganz  so  leicht  ist  es,  sich  zu  überzeugen, 
dass  auch  der  Umfang  der  Rinde  und  des  Holzes  zu  eng  ist  für  den  Umfang,  den  das  Mark 
einzunehmen  sucht.  Messungen  sind  darüber  noch  nicht  gemacht.  Doch  fliesst  diese  Folge- 
rung aus  der  Thatsache,  dass  bei  Internodien  von  Nicotiana,  in  denen  Spannungen  der  Länge 
nacli  bestehen,  auch  eine  einseitige  Aufschlilzung,  welche  Epidermis,  Rinde,  Holz  und  Mark 
trifft,  ein  Klaffen  der  Wunde  bewirkt,  also  eine  Verminderung  der  Krümmung,  ein  Streben 
des  Inneren  nach  aussen  sicher  anzeigt;  noch  auffallender  ist  das  Klaffen  bei  hohlen  Sten- 
geln (Cucurbita  und  Allium)  oder  hohlen  Blattstielen  (Cucurbita). 

An  kleineren  Stücken  lassen  sich  die  Spannungen  der  Schichten  sowohl  der  Länge  nach 
als  im  Umfang  leicht  sichtbar  machen,  wenn  man  aus  dem  Organ  einen  die  Axe  enthaltenden 
Längsschnitt  und  einen  Querschnitt  neben  einander  auf  einen  Objectträger  legt , einen 
Tropfen  Wasser  aufsetzt  und  dann  verschiedene  Schnitte  mit  einem  scharfen  Messer  an- 
bringt. In  dieser  Weise  wurden  die  Präparate,  welche  in  den  folgenden  Figuren  dargestetlt 
sind,  gewonnen. 

Fig.  46.  A Längsschnitt  des  hypocotylen 
Gliedes  einer  Keimpflanze  von  Sinapis  arvensis, 

»•  Rinde , g Fibrovasalstränge ; B die  Rinde  r, 
beiderseits  durch  einen  Längsschnitt  isolirt,  hat 
sich  nach  aussen  gekrümmt. 

Fig.  47.  Blattstiel  von  Begonia  (sp.).  ^ Quer- 
scheibe, g Gefässbündel ; B Querscheibe  dia- 
metral durchschnitten;  die  Schwellung  (unter 
Wassereinsaugung)  bewirkt  hier  eine  stärkere 
peripherische  Ausdehnung  der  äusseren,  als  der 


A 

Fig.  40. 


i 


Fig.  47. 
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XIII.  Gew cbcspaniuing. 


Sciiichtoii  •)  ; C Längsschnitt,  g Getassbiindel ; D derselbe  längs  balbirt,  die  stärkste 
g liegt  hier  in  der  mittleren  Partie  längs  der  A\e. 

Fig.  48.  Ans  dem  epicotylen  Glied  der  Keimptlanze  von  Pha- 
seolus  nudtitlnrus;  in  der  diametral  durchschnittenen  Querscheibe 
B ist  auch  hier  die  stärkste  Dehnung  nicht  im  Mark,  sondern  in 
den  weiter  nach'aussen  liegenden  Schichten;  in  dem  Längsschnitt 
liegt  dagegen  die  stärkste  Schwellung  längs  der  Axe  im  Mark  m, 
die  abgetrennte  Rinde  r bleibt  gerade. 

Fig.  49.  Aus  dem  Bewegungsorgan  des  Blattstiels  von  Phaseo- 
liis  multitlorus;  A Längsplatte,  g der  Fibrovasalkörper ; ss  das 
schw  ellende  (lewebe ; Bs  rechts  das  schw  ellende  Gewebe  isolirt ; 
nach  innen  concav;  s links,  dasselbe  der  Länge  nach  halbirt,  die 


Fig.  49. 


innere  Hälfte  nach  innen,  die  äussere  nach  aussen  gekrümmt;  eine  mittlere,  der  Oberfläche 
näher  liegende  und  ihr  parallel  laufende  Schicht  dieses  Schwellungsgewebes  zeigt  also  die 
stärkste  Schwellung;  von  hier  nimmt  die  Letztere  nach  der  Axe  des  Organs  hin  ab;  auch 
im  Fibrovasalkörpei’  besteht  eine  Spannung  in  demselben  Sinne ; schneidet  man  ihn  [g  in  B) 
der  Länge  nach  durch,  nachdem  er  von  dem  Schwellkörper  befreit  ist,  so  krümmen  sich 
l)eide  Hälften  concav  nach  innen-).  — C die  eine  Seite  des  Schwellkörpers  sanirnt  dem 
Gefässbündelstrang,  der  von  jenem  gekrümmt  wird,  wenn  die  andere  Seite  des  Schwell- 
gewebes ihm  nicht  das  Gleichgewicht  hält.  — D Querscheibe  desselben  Organs,  s Schwell- 
körper, g Fibrovasalstrang ; E dasselbe  diametral  durchschnitten:  der  Schwellkörper  dehnt 
sich  in  peripherischer  Richtung  aus , am  stärksten  in  seiner  mittleren  Region  zwischen  dem 
axilen  Strang  und  der  Peripherie.  — Der  Schwellkörper  ist  also  sowohl  in  Richtung  der 
Axe  wie  in  den  tangentialen  Richtungen  zu  gross,  sowohl  für  den  axilen  Strang  wie  für  die 
Epidermis;  beide  wurden  durch  ihn  passiv  ausgedehnt,  er  selbst  von  beiden  in  seiner  Aus- 
dehnung gehemmt. 

§ 122.  Von  dem  Zustand  der  in  Spannung  befindlichen  schwellenden  und 
j)assiv  gedehnten  Gewebe  würde  man  erst  dann  eine  klare  Vorstellung  sich  bil- 
den können,  wenn  man  wüsste,  welche  Veränderungen  die  anderen  Dimensionen 
(in  tangentialer  und  radialer  Richtung)  derselben  erleiden  in  dem  Augenblick, 
wo  die  Spannung  durch  völlige  Trennung  der  Schichten  aufgehoben  wird,  und 
wo  die  schwellenden  sich  verlängern,  die  passiv  gedehnten  sich  verkürzen.  Ob 
das  sch^^ellende  Mark  nach  seiner  Befreiung  von  den  passiv  gedehnten  Schich- 
ten, wo  es  sich  verlängert,  zugleich  dicker  oder  dünner  wird,  oder  ob  es  seinen 
Querdurchmesser  nicht  verändert,  ist  unbekannt;  ebenso  ist  es  noch  nicht  unter- 
sucht, ob  die  isolirte  P^pidermis  während  ihrer  elastischen  Zusammenziehung  in 
der  axilen  Richtung  sich  zugleich  in  der  tangentialen  ausdehnt,  zusammenzieht 
oder  gleichbleibl.  Die  Veränderung  der  Gewebe  bei  ihrer  Trennung,  wie  sie  im 
vorigen  Paragraphen  beschriel)en  \\  urde,  kann  auf  einer  Volumenänderung  jeder 
Zelle,  oder  auf  (*in(‘r  blossen  P'orrnänderung , oder  auf  beiden  gleichzeitig  be- 
ruhen, am  wahrscheinlichsten  dürfte  das  Letztere  stattfinden.  Die  Veränderun- 


1)  Dieses  Verbalton  bedarf  einer  weiteren  genaueren  Untersuchung. 

2)  Sachs,  Bot.  Zeitg.  18.07.  j).  800.  Taf.  XH.  Fig.  11. 


Sch\vell(Mulo  und  passiv  ^odelmte  Cicwc'hsscliicldcii. 


m 

cen , (‘in  zusainin(‘n^(‘(lr(lckl(‘r  |)assiv  ij:(‘(l(‘hnl(*r  .Mctallstah  odci* 

Kautscliukslix*it’(‘n  (‘i'lahi't,  könne*!!  nicht  ohne  W('it(*i‘(*s  zur  Ih'nflhcihin^  des 
Spannuniiszuslandcs  der  (k‘\\clK' ])(‘nnlzl  \Ncrd(‘n , da  (“s  sich  hi(‘r  nin  (Icl)ilde 
handelt,  welche  in  ihrer  Molecularstructnr  von  j(‘nen  wcs(‘ntlich  al)\\(‘ich(*n. 

Indessen  lassen  sich  doch  zwei  Sätze  mit  Hestimintheit  hinst(*llen,  nändich 
I)  dass  die  Verlängerung  der  schwellenden  die  V(*rkiirzung  der  elastisch(*n  und 
passiv  gedehnten  (iewi'be  im  Augenldick  der  Isolirnng  und  Anfhehnng  der  Span- 
nung ohne  eine  wesentliche  Gew  ichtsveränderung , d.  h.  ohne  Anrnahme  und 
ohne  Abgabe  von  Wassei’  slatthndet,  und  2)  dass  die  V(‘i-änderung  d(‘i*  I)im(‘n- 
sionen  zum  weitaus  grössten  Theil  auf  Rechnung  der  Zellhäute,  nicht  ab(*r  auf 
die  der  Zellinhalte  zu  setzen  ist. 

Der  erste  dieser  Sätze  leuchtet  sofort  ein,  wenn  man  sich  den  Verlauf  des 
Ilauptversuchs  im  vorigen  Paragraphen  vergegenwärtigt;  ein  o])en  und  unten 
abgeschnittener  Blattstiel  von  Rheum  z.  B.  oder  ein  entlaul)tes  junges  Stamm- 
stück von  Xicotiana  w ird , indem  es  von  Luft  umgeben  ist , seiner  Epideianis, 
resp.  seiner  Epidermis , Rinde  und  Holzes  durch  blosses  Abziehen  entkleidet; 
die  abgezogenen  Schichten  haben  dabei  keine  Gelegenheit  eine  merkliche  Quan- 
tität Wasser  zu  verlieren,  indem  sie  sich  elastisch  verkürzen,  das  befrei te_Paren- 
chym  hat  noch  w eniger  Gelegenheit  Wasser  in  sich  aufzunehmen , während  es 
sich  verlängert.  Hiermit  w iderlegt  sich  sofort  die  von  Dutrochet  überall  zu  Grunde 
gelegte  Annahme,  als  ob  Aenderungen  der  Gew  ebespannung  ausschliesslich  durch 
endosmotische  Vermehrung  des  Zellsafts  oder  nur  durch  Austritt  desselben  be- 
wirkt werden  könnten. 

Der  zweite  Satz  findet  seine  Rechtfertigung  in  der  von  Hofmeister  hervor- 
gehobenen Thatsache.  dass  Gewebestücke,  welche  nur  aus  zerschnittenen  oder 
zerrissenen  Zellen  bestehen , wo  eine  Spannung  zwischen  Zellinhalt  und  Haut 
nicht  mehr  möglich  ist,  dennoch  die  Grunderscheinung  zeigen,  insofern  die 
Häute  des  Schwellgewebes  sich  auszudehnen,  die  des  passiv  gedehnten  sich  zu- 
sammenzuziehen suchen. 

«Die  Unrichtigkeit  der  Ansicht  Dntrochet’s  'dass  das  active  Ausdehnungsstreben  eines 
Gewebes  ausschliesslich  auf  die  Spannung  zwischen  Zellinhalt  und  Haut  zurückzuführen  sei), 
sagt  Hofmeister^  , lasst  sich  unschwer  überzeugend  beweisen  ; stellt  man  aus  den,  Bewe- 
gungen und  Beugungen  bewirkenden  Geweben  Schnitte  dar,  deren  Dicke  weniger  als  den 
mittleren  Durchmesser- einer  der  das  Gewebe  zusammensetzenden  Zellen  beträgt,  so  zeigen 
die  Präparate  dieselben  Beugungserscheinungen,  wie  die  dickeren  Schnitte  ; die  aus  Wider- 
stand leistenden  Gew'eben  bestehenden  Ränder  der  Präparate , Epidermis,  Gefässbündel, 
Holz,  werden  concav,  die  das  stärkste  Ausdehnungsstreben  besitzenden  Gewebemassen  wer- 
den convex.  Diese  Erscheinungen  könnten  noch  als  Nachwirkungen  der  Spannungsverhält- 
nisse betrachtet  werden,  welche  in  derPtlanze  obwalteten;  setzt  man  aber  zu  dem  Präparate 
concentrirte  Zuckerlösung , so  gleichen  sich  die  Krümmungen  der  Schnitte  mehr  oder  we- 
niger aus.  Da  nun  die  Messeischnitte , durch  welche  das  Präiiarat  dargestellt  wurde , alle 
oder  die  ungeheure  Mehrzahl  der  Parenchymzellen  geöffnet  haben,  so  ist  es  klar,  dass  die 
endosrnotische  Spannung  des  Zellinhalts  bei  diesen  Beugungserscheinungen  keine  Rolle  spielen 
kann;  dass  ihr  Grund  vielmehr  ausschliessend  in  Ausdehnung  und  auf  Wasserentziehung 
eintretender  Yolumenverminderung  der  Zellwände  gesucht  w'erden  muss,  Aufs  Schla- 
gendste überzeugte  ich  mich  von  diesen  Erscheinungen  an  Längsschnitten  aus  den  Blalt- 


1)  Hofmeister.  I.  p.  194  — 195. 
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kissen  von  Mhnosa  piuiica  und  den  Kissen  der  Blättchen  von  Oxalis  tetraphylla , sowie  von 
Phaseolus  vulgaiäs.  Die  gelungenen  Schnitte  waren  bis  zu  30  Zellen  lange,  bis  zu  10  Zellen 
breite  Streifen  des  wirksamen  Parenchyms,  auf  der  einen  Seite  von  der  Epidermis  begrenzt. 
Diese  krümmte  sich  concav,  w e n n d er  S c h n i 1 1 frei  lag,  noch  mehr  wenn  er  in  Wasser 
gebi'acht  ward.  Die  Krümmung  glich  sich  aus  durch  Zusatz  concentrirter  Zuckerlösung. 
Es  ist  schwieriger,  derartige  Präparate  aus  der  Beugung  (durch  Erscliütterung)  fähigen 
Sprossen  herzustellen.  Die  Wände  der  Markzellen  von  Vitis  z.  B.  sind  so  zart,  dass  es  nur 
äusserst  selten  gelingt,  irgend  grössere,  weniger  als  eine  Zelle  dicke  Lamellen  aus  dem  Mark 
zu  schneiden.  Doch  habe  ich  mich  an  Vitis  vinifera,  deutlicher  noch  an  Lactuca  sativa  über- 
zeugt, dass  ein  so  dünner  Schnitt  aus  dem  Marke  einige,  wenige  Holz-  oder  Gefässzellen, 
die  seitlich  ihn  begrenzen,  concav  macht.  Sehr  leicht  dagegen  ist  die  Herstellung  überzeu- 
gend beschatfener  Querschnitte  aus  dem  Rindengewebe  von  Vitis  wegen  des  beträchtlichen 
Längsdurchmessei's  dei‘ Mehrzahl  der  Parenchymzellen  desselben.«  In  seiner  späteren  Arbeit 
über  die  durch  Schwerkraft  bewirkten  Krümmungen  hob  Hofmeister  diese  Beobachtungen 
nochmals  hervor  und  wies  noch  auf  andere  in  gleicher  Richtung  liegende  hini)  : »Auf  eine 
ganz  mühelose  Weise  kann  man  sich  aber  die  Ueberzeugung  vom  Vorhandensein  bedeuten- 
der Spannungsdifferenzen  in  den  Zellhäuten , nach  gänzlicher  Ausschliessung  allen  Zellin- 
halts, verschaffen,  wenn  man  von  saftreichen  Blättern  von  Monocotyledonen , von  Allium, 
Narcissus,  Hyacinthus  z.  B. , die  Epidermis  vorsichtig  abzieht.  Man  erhält  dabei  an  den 
Rändern  des  abgescliälten  Epidermisstückes  Stellen,  w elche  nur  aus  der  freien  Aussenfläche 
der  Epidermiszellen  bestehen,  die  von  den  Seitenwandungen  dieser  Zellen  abriss;  oft  ver- 
breiten sich  solche  Stellen  über  beträchtliche  Strecken  der  abgelösten  Haut.  Diese  Strecken 
nun,  die  nur  aus  einer  Membran  bestehen,  an  denen  keine  Zellhöhlung  und  kein  Zellinhalt 
sich  befindet,  werden  in  deutlichster  Weise  nach  aussen  concav;  sie  rollen  sich,  in  Wasser 
gelegt,  sogar  ein ; gleichen,  in  concentrirte  Zuckerlösung  gebracht,  die  Einrollung  wieder 
aus;  beides  nur  etwas  minder  stark  und  rasch  als  die  unverletzte  Epidermis.«  — üeber- 
zeugende  Präparate  der  von  Hofmeister  zuletzt  genannten  Art,  erhielt  ich  auch  von  den 
Blättern  der  Hoya  carnosa ; hier  gelingt  es  leicht,  sehr  feine  Schnitte  der  Epidermis  von 
4 — 5 Millim.  Länge  so  herzustellen,  dass  das  Präparat  nur  aus  den  Au^senwänden  der  Epi- 
dermis l)esteht,  an  denen  noch  die  Querwände  sitzen,  während  sämmtliche  Innenwandungen 
abgerissen  sind;  derartige  Streifen  zeigen,  in  Wasser  liegend,  scharfe  Krümmungen  concav 
nach  aussen;  auch  an  Längsschnitten  der  Blattstielepidermis  von  Rheum  undulatum  erhält 
man  leicht  ähnliche  Schnitte.  Die  Krümmung  solcher,  blos  den  Schichtenspannungen  der 
Zellhaut  unterliegender  Präparate  finde  ich  sogar  kräftiger  als  dort,  wo  noch  ganze  Ei)ider- 
miszellen  oder  Epidermis  und  Pai-enchym  Zusammenhängen. 

Diese  Thatsachen  würden  indessen  erst  dann  zur  Bildung  einer  klaren  und  befriedigen- 
den Vorstellung  von  dem  inneren  Zustand  gespannter  unverletzter  Gewebe , und  von  der 
inneren  Veränderung  dersen)en  in  dem  Augenblick , wo  durch  Trennung  der  gespannten 
Schichten  die  Vei’längerung  der  einen  und  die  Verkürzung  der  anderen  eintritt,  dienen 
können,  wenn  man  über  die  Volumenveränderung  der  einzelnen  Zellhaut  durch  Druck  oder 
Zug,  über  ihre  f’ormänderung  durch  solchen  und  über  die  Betheiligung  der  Imbibition  an 
beiden  im  Klaren  wäre.  — Die  Thatsache,  dass  das  gespannte  Parenchym  sich  nicht  nur  der 
Länge  nach,  sondein  auch  in  die  Breite  auszudehnen  sucht,  elienso  die  von  Hofmeister  an 
erschütterten  Sprossen  nachgewiesene  gleichzeitige  Ausdehnung  derselben  in  Länge  und 
Dicke,  kann  entweder  auf  einer  blossen  Formänderung,  oder  einer  blossen  Volumänderung 
der  Zellen,  oder  auf  beiden  gleichzeitig  beruhen.  — Jede  namhafte  Volumänderung  der 
Zellhaut  durch  Imliiliition  ist  bei  dem  angegebenen  Grundversuch  (wo  Wasserzufuhr  und 
Abfluss  nach  aussen  vermieden  w ird^  deshalb  schw  ierig  vorzustellen,  weil  das,  was  die  Zell- 
haut imbil)irt  oder  ausstösst,  dem  Zellsaft  entnommen  oder  wiedergegeben  wird,  so  dass 


1)  Hofmeister  11.  p.  180. 
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also  eine  Voluinändornng  der  gaiiziMi  Zelle  nur  dann  slalUiiiden  kann,  wenn  das  Wasser- 
voluinen  t'  hei  der  Itnhihilion  eine  ^'oluInverändeI•ung  der  Haut  incld  um  v,  sondern  um 
einen  anderen  Werth,  e ± d Irewirkt. 


b.  Mechanik  der  auf  Ue^^ebespaiiiiuii^  beruhenden  Ke»ef;uugeii. 

§ 123.  E r sc  h I a 1 l’u  n g }3as  s i \ g lmI  oll  n Ic  r (i  e \v(‘ 1)(*  tl  u rc  li  Ersciiiil- 
terung  und  dadurcli  liowirklo  K lii  in  in  u ng.  Dio  iiiiu'  zu  IxdraclilcuHliMi 
Erschoinungen  sind  von  llol’nioistor  onldockl  und  in  einor  nacli  Inliall  und  Form 
vollendoton  Allhandlung’)  dargeslollt  und  auf  ihre  Ersachen  zurückgotului  wor- 
den. Die  noch  iin  Längenwachsthuin  l)ogrin‘enen , mit  Gowoliospannung  ver- 
sehenen Internodien  zeigen,  nachdem  sie  mehr  oder  minder  heilig,  mehr  oder 
minder  oft  geschüttelt  worden  sind^j,  Krümmungen  oder  Beugungen,  liald  nach 
der  einen,  bald  nach  der  anderen  Richtung  hin;  nicht  seltim  zeigt  der  vorher 
gerade  Spross  nach  dem  Schütteln  eine  Krümmung  von  30  — 00*’,  selbst  von 
90  — 120*^.  Aehnlich  verhalten  sich  längere  Blattstiele,  z.  B.  die  von  Amjielopsis, 
Helianthus,  Iva,  Yitis,  Robinia,  und  gewöhnlich  wird  bei  ihnen  die  untere  Kante 
concav;  da  sich  die  Gewebespannung  in  den  Blattstielen  länger  als  in  den  Stamm- 
theilen  zu  erhalten  pHegt,  so  sind  jene  meist  auch  danp  noch  emplindlich,  wenn 
sie  bereits  starr  gewordenen  (nicht  mehr  mit  Gewebespannung  versehenen)  In- 
ternodien  angehören.  Auch  an  der  Spreite  vollkommen  ausgewachsener  Blätter, 
bei  denen  die  Gewebespannung  sich  ebenfalls  lange  Zeit  erhält,  bewirkt  ein 
heftiges  Schütteln  Beugungen.  Bei  Vitis  vinifera,  Helianthus  annuus,  Iva  xanlhi- 
folia,  Menispermurn  canadense  wird  der  Rand  des  Blattgrundes  rechts  und  links 
vom  Blattstiel  gehoben,  bei  Yitis  um  15 — 20**,  bei  Iva  um  10  — 15*’.  Ausserdem 
senkt  sich  zuweilen  die  Spitze  der  Lamina  abwärts  wie  bei  Helianthus  und  Iva 
um  20 — 30**,  und  bei  der  letzteren  wölbt  sich  das  Mesophyll  zwischen  den 
Hauptrippen  convex  nach  oben.  Die  Yersuche  mit  Blättern  gelingen  nur  bei 
feuchtwarmer  Witterung  und  wenn  sie  in  voller  Turgescenz  stehen. 

Nach  Hofmeisters  Untersuchungen  erklärt  sich  diese  Erscheinung  daraus, 
dass  durch  die  mit  dem  Schütteln  verbundene  Dehnung  und  Zerrung  die  Dehn- 
barkeit der  passiv  gedehnten  Gewebe  gesteigert,  ihre  Elasticität  vermindert  w ird, 
eine  Yeränderung,  welche  auf  der  einen  Seite  (der  convex  werdenden  in  hö- 
herem Grade  auftritt,  als  auf  der  anderen,  und  dem  gespannten  schwellenden 
Parenchym  gestattet,  auf  dieser  Seite  sich  stärker  auszudehnen:  die  Gesammt- 
spannung  in  dem  gekrümmten  Organ  nimmt  ab^),  während  (bei  Sprossen;  sow  ohl 
eine  Yerlängerung  als  auch  eine  Yerdickung  desselben  eintritt. 


\)  Hofmeister,  Ueber  die  Beugung  saftreiclier  Ptlanzentheile  nach  Erscliüttening  (Sitzungs- 
berichte d.  k.  sächs.  Gesellschaft  der  Wiss.  1859).  Die  folgende  Darstellung  beansprucht  we- 
niger ein  genaues  Referat  zu  sein,  als  vielmehr  eine  Darstellung  der  Art,  wie  ich  Hofmeister’s 
Resultate  und  Gedankengang  mir  zurecht  lege. 

2)  Um  die  Erscheinung  in  ihren  gröberen  Zügen  wahrzunehmen,  genügt  es,  einen  noch 
am  Stamm  befindlichen  oder  abgeschnittenen  Spross  unten  mit  der  Hand  zu  fassen  und  diese 
rasch  hin  und  her  zu  bewegen. 

3)  Hiermit  erledigt  sich  der  scheinbare  Widerspruch  in  meiner  Darstellung  mit  den  Wor- 
ten Hofmeister’s ; »Die  Krümmung  erschütterter  Sprossen  beruht  demnach  in  nichts  weniger 
als  in  einer  Erschlaffung , wohl  aber  ist  sie  sichtlich  von  einer  Erschlaffung  der  gekrümmten 
Theile  begleitet.«  Der  erste  dieser  Sätze  wird  mir  nur  dann  verständlich,  wenn  ich  hinter 
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Die  cUiivli  die  Erschütterung  bewirkte  Veränderung  ist  zunächst  von  der  Erschlaffung, 
wie  sie  bei  (ietn  Welken  eintritt,  wesentlich  verschieden;  in  diesem  Fall  beiuht  die  Er- 
schlaffung des  Organs  auf  einer  Verminderung  des  Ausdehnungsstrel)ens  des  Parenchyms, 
weil  demselben  das  zur  Turgescenz  nothige  Wasser  entzogen  wiid;  die  Elasticität  der  passiv 
gedehnten  Schichten  gewinnt  daher  die  Oberhand,  und  indem  sie  sich  zusammenziehen, 
vermindert  sich  das  Volumen  des  erschlaffenden  Organs:  welke  Internodien  werden  kürzer 
und  dünner,  die  durch  lO'schütterung  gekrümmten  aber  werden  länger  und  dicker.  Auch 
ist  die  Erschlaffung  erschütterter  Theile  nicht  mit  einer  Aufhebung  der  Spannung,  sondern 
nur  mit  einer  einseitig  ülicrwiegenden  Verminderung  derselben  verbunden  ; es  l)leibt  ein 
noch  beträchtlicher  Rest  von  Spannung  in  den  Geweben,  welcher  hinreicht,  das  Gewicht 
des  gekrümmten  Gipfeltheils  der  Schwerkraft  entgegen  zu  bewegen;  der  Gipfel  so  gekrümm- 
ter Sprossen,  wenn  er  nicht  zu  sehr  l)elastet  ist,  hebt  sich  empor,  wenn  der  Spross  in  um- 
gekehrter Lage  ei'schüttert  wurde , er  richtet  sich  gewöhulich  aufwärts,  wenn  der  Spross 
vorher  längere  Zeit  horizontal  oder  schief  lag  (weil  in  dieser  Lage  durch  den  Eintluss  der 
Schwerkraft  die  untere  Seite  des  Sprosses  dehnl)arer  geworden  ist,  und  bei  der  Erschütte- 
rung die  Dehnbarkeit  dieser  Seite  sich  noch  steigert).  Diese  Thatsachen  Ijew eisen,  dass  die 
Krümmung  nicht  auf  einer  Verminderung  der  Scliwellung  des  Parenchyms,  sondern  auf 
einer  Steigerung  der  Dehnl)arkeit  der  passiv  gedehnten  Schichten  beruht,  eine  Veränderung, 
welche  auf  einer  Seite  stärker  als  auf  der  anderen  eintritt.  Es  w ird  dies  auch  dadurch  be- 
wiesen,  dass  eine  ähnliche  Krümmung  eintritt,  wenn  man  einen  Spross  dehnt,  z.  B.  indem 
man  ihn  an  beiden  Enden  anfasst  und  zieht,  oder  indem  man  an  dem  aufgehängten  Spross 
ein  Gew  icht  anbringt ; sobald  der  Zug  aufhört , tritt  die  Krümmung  ein.  — Man  kann  sich 
vorstellen,  dass  bei  Organen  mit  leibhafter  Gewel)espannung,  liesonders  aber  bei  .solchen, 
die  ein  rasches  Wachsthum  zeigen,  die  Spannung  der  passiven  Schichten  ihrer  Elasticitäts- 
grenze  immej’  sehr  nahe  liegt;  jede  Verstärkung  der  passiven  Dehnung  kann  bewirken,  dass 
die  Elasticitätsgrenze  überschritten  wird;  es  stellt  sich,  sobald  dies  geschehen  ist,  ein  neuer 
Molecularzustand  und  eine  neue  Elasticität  her,  nachdem  das  Gewebe  in  Richtung  des  Zuges 
sich  (spannungslos  gedacht)  verlängert  hat^).  Diese  Auffassungsweise  gewinnt  an  Wahr- 
scheinlichkeit durch  folgende  sinnreiche  Versuche  Hofmeister’s  : er  beugte  denselben  Spross 
entweder  längere  Zeit  hindurch  oder  wiederholt  nach  einer  Richtung;  in  diesen  Fällen  tritt 
dann  eine  sellbständige  Krümmung  des  Sprosses  im  Sinne  der  passiven  Beugung,  die  er  er- 
fuhr, ein  und  jene  kann  dieser  gleichkommen , sie  selbst  übertreff’en ; er  stellte  ferner  die 
S{)rossen  neben  einer  Ehr  so  auf,  dass  das  sehr  kurze  Pendel  bei  jeder  Schwingung  die  freie 
Spitze  jener  trellen  musste;  die  Sprossen  krümmten  sich  dabei  nicht  nur  convex  gegen  das 
Pendel,  sondern  nach  einiger  Zeit  wurde  die  Krümmung  so  stark,  dass  dieses  das  von  ihm 
weggewendete  Sprossende  nicht  mehr  erreichte.  Diese  Versuche  liefern  nun  auch  den 
Schlüssel  für  das  Verständniss  des  Vorgangs,  der  dann  eintritt,  wenn  man  einen  (abgeschnit- 
tenen oder  am  Stamm  beliudlichen]  Spross  mit  der  Hand  unten  anfasst  und  ihn  durch  lasche 
Bewegung  derselben  hin  und  her  schleudert.  Hierbei  erleidet  der  Spross  heftige  Biegungen 
und  Zerrungen , welche  die  ohnehin  bis  nahe  an  ihre  Elasticitätsgrenze  ausgedehnten  pas- 
siven Schichten  so  ausdehnen,  dass  ihi-e  Fllasticitätsgrenze  wirklich  überschritten  wird;  sie 
werden  länger  und  gestatten  dem  schwellenden  Ihai“enchym  sich  auszudehnen;  war  nun 
schon  vorher  eine  Seite  der  passiv  gedehnten  Schichten  'Epidermis,  Holz)  schwächer,  oder 


^^Erschlaffung«  cinschalte:  des  Parenchyms.  Aber  es  ist  doch  auch  eine  Erschlatlüng  des  gan- 
zen Systems  gespannter  Schichten,  wenn  die  jiassiv  gedehnten  dehnsamer  werden,  was  Hof- 
meister schlagend  beweist.  Man  kann  also,  da  die  Zunahme  der  Dehnbarkeit  passiv  gedehnter 
Schichten  die  Ursache  der  Erscheinung  ist,  mit  vollem  Recht  sagen,  sie  beruht  auf  einer 
Erschlalfung  (nicht  des  Parenchyms,  sondern  der  passiven  Schichten;. 

1 Hofmeister  (I.  p.  202)  sjiricht  dies  etw^as  anders  aus:  »Die  Zellwände  müssen  durch  die 
.Ausdehnung,  welche  sie  erleiden,  eine  .\enderung  ihrer  moleculaien  Beschaffenheit  erleiden, 
welche  ihie  Elasticität  vermindert,  ihi-e  Dehnbarkeit  erhöht.« 


Kriiinimini'  diircli  passiv  ^'0(l('liiil<*r 
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ihrer  l']lasli(‘iliitsi:reiiZ(‘  iiiiht‘r,  oder  war  auf  diestM’  Scdle  das  PareiicliN  in  mit  släi  ki'nn' 
Seliw elhiii^  liei^ahl , oder  wurde  hei  der  Iknsej^iin-'  die  eine  Seite  stiirkei' j'ezerrl , so  w ird 
diese  Seite  die  eon\e\e'). 


Die  w iiddigsten  Datini  zur  |{enrth(Mlnn!:'  der  Voi  i'iini'e  in  ”(*sehiittelt(ni  oder  j'edehnten 
und  dadurch  izekriiininten  Sprossen  hat  Hofmeister  in  entseheidendm'  Weise  geliefei't.  Sie 
lietred’en  die  KrschlalTun",  die  Liingsdehnun^  und  Verdickung  der  so  geki  iimmten  Sprossen. 

Der  Eintritt  der  Erscldatlung  wurde  folgendermaassen  constatirt.  (lerade  Sprossenden 
wurden  frisch  ahgesclinitten  und  von  den  lilättern  hefreit , sodann  in  liorizontale  Lage  ge- 
bracht und  an  einer  Kreistheilung  der  bogen  gemessen,  den  die  unter  der  East  des  tiiiifels 
gekrümmte  biegsame  Strecke  bildete;  in  nachsleliender  Talielle  sind  diese  bogen  mit  a lie- 
zeichnet.  Darauf  ward  tler  Siiross  erscliüttert,  nach  eingetretener  beugung  mit  der  concaven 
Kante  aufwärts  w ieder  in  horizontale  Lage  geluacht  und  der  bogen  gemessen  [b)  ; endlich 
der  Spross  umgedrelit , so  dass  er  bei  horizontaler  Lage  seines  starren  Theils  die  convexe 
Kante  nach  oben  kehrte,  und  auch  hier  der  betrebende  bogeu  abgelesen  (c).  In  allen  Fällen 


Yitis  vinifera 


Clematis  slauca 


a,  z. 

b.  Spr( 

ossen  von 

fl. 

b. 

c. 

1. 

80 

150 

290 

11. 

80 

230 

410 

III. 

150 

280 

590 

IV. 

140 

260 

750 

V. 

250 

310 

390 

1. 

00 

160 

360 

11. 

00 

150 

350 

Dass  trotz  der  so  constatirten  Erschlatrung  dennoch  ein  bedeutender  Rest  von  Gewebe- 
spannung übrig  bleibt,  dass  die  bewegende  Kraft,  welche  den  Spross  krümmt,  in  dem  Aus- 
dehnungsstreben des  Parenchyms  liegt,  welches  bei  eingetretener  einseitig  stärkerer  Ei - 
schlaffung  der  Epidermis  und  des  Holzes  sich  wirklich  activ  dehnt,  beweisen  folgende  Ver- 
suche : abgeschnittene  Sprossen  von  Vitis  vinifera  und  Clematis  glauca  wurden  mit  dem  un- 
teren Ende  fest  eingeklemmt;  an  der  senkrecht  abwärts  gerichteten  Spitze  ein  Gewicht  an- 
gebunden, der  Spross  darauf  erschüttert  und  die  Strecke  gemessen,  um  welche  das  Gewicht 
durch  die  beugung  des  sich  krümmenden  Sprossstückes  gehoben  ward.  Die  specialisirten  An- 
gaben Hofmeister’s  ziehe  ich  in  folgende  Tabelle  zusammen: 


Spross  von  : Gewicht : Strecke  um  welche  das  Gew  icht 

gehoben  wurde  : 


Vitis  vinifera  1. 

2 Gramm 

4,7  Millim. 

} 

• 11. 

2 

3 » 

20 mal  erschüttert. 

III. 

2 » 

3 

1 

IV. 

2 

8,5  » 

J-  40mal  erschüttert. 

V. 

2 

3 » 

1 

Clematis  glauca  1. 

1 » 

7,5 

] 

11. 

1 

14  » 

j-  lOmal  erschüttert. 

1)  Die  Krümmung  von  Sprossen  durch  elektrische  Entladungen  wurde  schon  von  Hum- 
boldt bemerkt  und  Hofmeister , der  dies  citirt,  giebt  an  : »Es  bedarf  etwa  40  kräftiger  Ent- 
ladungen einer  grossen  Leidener  Flasche , um  einen  Spross  von  Vitis  vinifera  zu  der  Krüm- 
mung zu  bringen,  welche  er  nach  zwanzigfacher  mässiger  Erschütterung  annimmt.  Der  durch 
ihn  geleitete^Strom  eines  Inductionsapparates  mit  drei  Dubois’schen  Elementen  erwies  sich 
völlig  wirkungslos,  sowohl  der  secundäre  als  der  Extrastrom.«  Ob  aber  die  durch  elektrische 
Schläge  bewirkte  Krümmung  auch  wirklich  »die  nämliche  Erscheinung«  sein  mag,  wie  die 
durch  Schütteln  und  Zerren  der  Sprossen  hervorgebrachte? 
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Die  vorhaiulcnc  (auf  Gewebespanniing  beruhende)  Steifheit  gekrümmter  Sprossen  von 
Vitis  vinifera  wurde  ferner  dadurch  constatirt,  dass  das  gekrümmte  Stengelstück  ausge- 
sclinilten,  aufgehängt  und  an  seinem  unteren  Ende  eine  Wagscliale  mit  Gewichten  so  lange 
beschwert  wurde,  l)is  das  gekrümmte  Stück  wieder  gerade  gezogen  war:  in  drei  Fällen  be- 
durfte es  dazu  80,9  — 46,9  — 66.9  Gramm.  Nach  Abnahme  der  Last  trat  die  Krümmung 
etwas  vermindert  w ieder  ein. 

Die  Verlängerung  gekrümmter  Sprossen  wurde  von  Hofmeister  in  folgender  Art 
dargethan.  Der  zu  untersuchende  Spross  wurde  seiner  Blätter  entledigt,  das  der  Krümmung 
muthmaasslich  unfähige  Stück  weggeschnitten,  auf  das  heugungsfähige  Stück  2 bis  3 Puncte 
mit  Tusche  aufgetragen;  das  Sprossstück  sodann  auf  ein  Blatt  Papier  gelegt,  seine  Umrisse 
genau  auf  dasselbe  gezeichnet,  und  die  Lage  jener  Puncte  bemerkt.  Nach  der  Erschütte- 
rung und  Krümmung  wurde  der  Spross  wieder  aufgezeichnet;  seine  Länge  und  der  Grad 
seiner  Krümmung  w urden  aus  der  direct  gemessenen  Länge  der  Sehne  und  des  Sinus  versus 
des  Bogens  l)erechnet.  Das  Resultat  war  nun,  dass  in  der  Regel  alle  Kanten  eines  gekrümm- 
ten Sprosses  verlängert  erschienen,  zumal  auch  die  concave ; niemals  zeigte  sich  auch  nur 
die  geringste  Abnahme  der  Länge.  Von  den  zahlreichen  Beobachtungen  Hofmeister’s  nehme 
ich  hier  nur  einige  beispielsweise  auf: 


Vor  der  Erschütterung  Nach  der  Erschütterung 


Spross  von  : Krümmung. 

Länge. 

Krümmung. 

Läng 

e. 

Vitis  vinifera  1. 

OO 

33,3  Millim. 

330  41' 

34,73  Millim. 

II. 

00 

83,2  » 

260  6' 

86,117 

)) 

Solanum  tuberos. 

oo 

78,3  » 

370  32' 

79,44 

)) 

Clematis  glauca  I. 

OO 

78  » 

300  20' 

79,44 

)) 

H. 

00 

88,1  » 

370  48' 

90,63 

» 

Die  Verlängerung  der  convex  gewordenen  Sprosskante  bestimmte  er  auch  mikrometrisch. 
»Nicht  minder  beträchtlich,  fährt  er  fort,  ist  die  Zunahme  der  Dicke  erschütterter  Spross- 
enden. Der  Durchmesser  der,  durch  einen  Punct  mit  chinesischer  Tusche  bezeichneten 
Stelle  eines  krümmungsfähigen  Internodiums  betrug: 


vor  nach 

der  Krümmung 


bei  Vitis  vinifera 

L 

4,0623  Millim. 

4,1  876  Millim. 

H. 

3,427  » 

3,432  » 

bei  Clematis  glauca 

l' 

1,417  » 

1,4423  » 

H. 

1,1672  » 

1,8111  » 

u.  s.  w. 


Wenn  ein  durch  Schütteln  gekrümmter  Spross  nach  einiger  Zeit  w ieder  gerade  w ird, 
so  ist  nach  Hofmeister  in  keinem  Falle  eine  Verkürzung  einer  Kante  desselben,  dagegen  aber 
gewöhnlich  eine  weitere  Verlängerung  sämmtlicher  Kanten  nachzuweisen  (s.  das  Original 
p.  190).  Hofmeister  zeigt  sodann,  dass  bei  einseitiger  Entrindung  eines  krümmungsfähigen 
Sprosses  (von  Vitis  vinifera),  nicht  blos  die  entblösste  Seile  länger  und  convex  wird,  son- 
dern dass  (durch  die  so  eingetretene  Verminderung  der  Gesammtspannung)  auch  die  con- 
cave Seite  länger  wird  p.  192).  An  diese  und  die  schon  im  § 121  mitgetheilten  Thatsachen 
schliesst  er  folgende  Sätze  an  : »Die  nächste  Wirkung  kräftiger  Erschütterung  wie  gleich- 
mässiger  Dehnung  eines  Sprosses  wird  die  Verlängerung  der  Wandungen  aller  Zellen  und 
Gefässe  desselben  sein.  Hört  die  Ursache  dieser  mechanischen  Ausdehnung  auf,  so  werden 
die  elastischesten  der  gedehnten  Zellwände,  die  der  Epidermis  und  des  Holzes,  bestrebt 
sein,  auf  ihre  fiühere  Länge  zurückzukehren.  Al)er  die  Nachwiikung  der  erlittenen  Aus- 
dehnung wird  sie  zwingen,  dem  Dehnungsstrel)en  des  Markes  in  etwas  zu  folgen.  Es  w ird 
eine  Verlängerung  des  Sprosses  eintreten.  Sind  nun  die  der  Streckung  Widerstand  leisten- 


Knimnumg  durch  eiiiscitigo  KrscldalTuiif^  des  Schwellj^cwehes, 
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dcti  Gc\vel)0  einseitig  iniiuler  stark  entwickelt  , oder  war  die  durch  Krschiitterun^  heAvii  klo 
Heuguii^  des  Sprosses  einseitig  stiii’ker,  so  wird  jene  Verlängerung  des  Sprosses  von  einer 
Krümmung  desselhen  begleitet  sein.  Das  fortdaiUM  iide  bestreben  der  gedcdint  gewes(*net» 
elastischen  (Icwebe  zur  Rückkehi'  auf  ihre  frühere  Lange,  ist  eine  der  L'isachen,  welche  den 
gebeugten  S|)ross  wieder  aufrichlen.  Die  zweite  ist  der  bedeutende  Zug , welchen  das  im 
stetigen  Ausdetmungsstrela'ii  begiillene  Mark  auf  die,  s(Mner  concaven  S(Mte  angrenzendcMi, 
Holz  und  binde  übt.  Dieser  Zug  ist  selbstverständlich  an  dei-  concaven  Seite  des  Mai  ks  um 
vieles  stärker,  als  an  der  convexen;  einestheils  der  Com[)ression  dieser  .Markseite,  ander-en- 
theils  der  Unterstützung  wegen,  welche  die  Zusammenziehung  der  an  die  convexe  S(>it(; 
grenzenden  Holz  und  Rinde  liefert.« 

Die  hier  beigebrachten  Beobachtungen  halte  ich  für  hinreichend  zum  Verständniss  der 
fragliclien  Erscheinungen,  weitere  Ausführungen  sind  in  der  reichhaltigen  .\rbeit  llofmeister’s 
nachzulesen. 

§ 121.  K r ü ni  rn  u n g durch  einseitige  E r s c h 1 a f f ii  n g des  Sc li  w ell- 
ge wehes.  Genauer  studirt  wurde  dieser  Vorgang  bis  jetzt  nur  an  den  Bewe- 
gungsorganen der  Blatter  von  Miinosa  pudica^j  ; es  handelt  sich  nändich  hier  um 
die  sogenannten  Beizbewegungen  derselben,  die  man  einstweilen  als  ein  Para- 
digma für  zahlreiche  andere,  ihrem  Habitus  nach  ähnliche  Vorgänge  betrachten 
kann ; auch  sind  die  anatomischen  und  mechanischen  Iiägenschaften  nur  an  den 
grossen  Bewegungsorganen  der  Ilauptblattstiele  genauer  erforscht;  das  Folgende 
wird  sich  daher  vorzugsweise  auf  diese , nur  nebenbei  auch  auf  die  der  secun- 
dären  Blattstiele  und  der  einzelnen  Blättchen  beziehen. 

Wenn  man  die  Basis  eines  grossen  reizl)aren  Blattstielkissens  durch  einen 
scharfen  Schnitt  vom  Stamme  trennt,  so  quillt  aus  dem  axilen  Fibrovasalstrang 
ein  grosser  Tropfen  klarer  Flüssigkeit  hervor,  der  sich  nach  dem  Wegnehmen 
mehrfach  erneuert.  Lässt  man  das  Kissen  am  Blattstiel,  und  trennt  man  mit 
einem  scharfen  Messer  durch  vier  Längsschnitte  das  schwellende  Gewebe  in 
zwei  seitliche  und  einen  oberen  und  unteren  Streifen  (den  Blattstiel  immer  hori- 
zontal gedacht),  so  dass  der  axile  Fibrovasalstrang  isolirt  ist,  und  taucht  man 
nun,  um  den  Wasserverlust  zu  ersetzen,  das  Ganze  in  Wasser,  so  verlängern 
sich  die  vier  Theile  des  Schwellkörpers  ungefähr  um  74  bis  V5  ihrer  ursprüng- 
lichen Länge  und  überragen  den  axilen  Strang.  Im  unverletzten  wasserreichen 
Organ  musste  demnach  eine  hohe  Spannung  bestehen  zwischen  dem  hohlcylin- 
drischen  Schwellkörper  einer-  und  dem  ihn  ausfüllenden  mit  ihm  verwachsenen 
Fibrovasalstrang  anderseits;  jener  musste  durch  diesen  in  seinem  Ausdehnungs- 
streben sehr  zurückgehalten  , dieser  durch  jenen  passiv  stark  ausgedehnt  sein. 
Eine  zweite  an  einem  solchen  Präparat  zu  machende  Wahrnehmung  von  Wich- 
tigkeit ist  die,  dass  die  vier  Striemen,  deren  jeder  die  F^pidermis  und  dasSchwell- 
gewel^e  bis  zum  axilen  Strang  hin  enthält,  sich  keineswegs  nach  aussen,  sondern 
schwach  nach  innen  krümmen;  es  beweist  dies,  dass  der  Widerstand,  den  die 
Epidermis'^  dem  Dehnungsstreben  des  Schwellgewebes  entgegensetzt,  unl)e- 


1)  Eine  Beschreibung  des  äusseiiichen,  augenfälligen  Verhaltens  dieser  Pflanze  dürfte  hier 
überflüssig  sein,  nicht  blos  weil  sie  in  der  Literatur  oft  genug  vorkomnit,  sondern  auch  des- 
halb, weil  Jeder,  den  der  Gegenstand  interessirt,  Mimosen  leicht  in  Menge  am  Fenster  culti- 
viren  und  den  Habitus  ihres  Verhaltens  beobachten  kann. 

2)  Die  Epidermis  besteht  aus  sehr  kleinen  Zellen,-  deren  .Vussenwände  kaum  dicker  sind, 
als  die  Wände  des  schwellenden  Parenchyms. 
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(loiilend  ist.  dnss  die  stärksto  Schwellung  jedes  Striemens  nahe  an  der  Peripherie 
liegt  und  nach  der  Axe  hin  al)niinmt.  Die  grosse  Spannung  in  den  Kissen  des 
Miinosenhlatlsliels  besteht  niclit  zwischen  Epidermis^)  und  Parenchym,  sondern 
zwischen  diesem  und  dem  axilen  Strang;  es  tritt  dies  auch  hervor,  wenn  man 
ein  frisch  abgeschnittenes  am  Blattstiel  betindliches  Kissen  erst  durch  zweiLängs- 
schnitte  von  seinen  rechts  und  links  liegenden  Seitentheilen  befreit,  und  nun 
durch  einen  horizontalen  Schnitt  das  ganze  Kissen  so  in  zwei  Streifen  trennt, 
dass  jeder  derselben  ausser  der  Epidermis  und  dem  Schwellkörper  auch  eine 
bängshälfte  des  axilen  Stranges  besitzt:  schon  an  dem  wasserarmen  Präparat 
krümmen  sich  diese  Streifen  nach  innen,  viel  stärker  aber,  wenn  sie  in  Wasser-) 
getaucht  werden;  sie  nehmen  dann  die  Form  zweier  Halbkreise  an,  derart,  dass 
an  jedem  Striemen  die  F^pidermis  convex , die  Längshälfte  des  axilen  Stranges 
concav  ist.  Im  unverletzten  Organ  besteht  also  eine  Spannung  in  der  Weise, 
dass  die  obere  Hälfte  des  Schwellkörpers  den  axilen  Strang  nach  unten,  die 
untere  Hälfte  ihn  nach  o})en  concav  zu  machen  sucht;  im  Gleichgewichtszustand 
unterbleibt  beides;  die  Kräfte  sind  dann  als  Kraftvorrath,  als  Spannung  vorhan- 
den : je  nachdem  eine  Ld'sache  dem  unteren  oder  oberen  Theil  das  Uebergewicht 
verschath,  wird  eine  Krümmung  eintreten  müssen^  . Wenn  bei  dem  zuletzt  be- 
schriebenen Versuch  die  Trennung  des  axilen  Stranges  möglichst  in  die  Axe 
fiel,  so  bemerkt  man  deutlich,  dass  die  obere  Hälfte  sich  stärker  concav  nach 
unten  krümmt,  als  dies  die  untere  nach  oben  thut;  d.  h.  in  dem  (durch  die 
Schnitte)  wasserarm  gewordenen  Organe  ist  das  StreJ)en  der  Oberseite,  sich 
concav  abwärts  zu  krümmen  grösser,  als  das  der  Unterseite,  sich  concav  auf- 
wärts zu  beugen , zuweilen  ist  diese  Hälfte  ganz  gerade.  Nach  Aufnahme  von 
Wasser  wächst  aber  in  beiden  die  Krümmung,  wie  erwähnt,  bis  zum  Hall>kreis: 
dies  zeigt , dass  das  Schwellgewebe  der  Unterseite  sein  Wasser  leichter  abgiebt 
und  erschlafft,  als  das  der  Oberseite,  dass  es  al)er  im  Stande  ist,  bei  hinreichen- 
dem Wasservorrath  so  viel  Wasser  aufzunehmen,  dass  es  eine  gleiche  Spannung 
nach  innen  gewinnt,  wie  jenes;  der  Wassergehalt  der  Ldherseite  ist  bei  sonst 
gleichen  Umständen  variabler  als  der  der  Oberseite 

I‘]s  ist  nun  bekannt,  dass  geringe  Erschütterungen,  wie  sie  z.  B.  mit  einer 
leisen  Berührung  verbunden  sind)  auf  die  Oberseite  des  unverletzten  Organs 
ohne  Wirkung  bleiben,  auf  die  Unterseite  applicirt , eine  Krümmung  des  Ganzen 
concav  nach  unten  bewirken;  d.  h.  eine  Erschütterung  macht,  dass  die  Unter- 


1)  Iiin  Riiidenstreif  des  Wulstes  wird  nach  aussen  nur  schwach  concav. 

Die  vorher  biegsamen  Wülste  w erden  im  Wasser  bald  steif  und  hart,  w ie  Knorpel. 

3)  Lindsay  zeigte  1790  -Mohl,  Veget.  Zelle  p.  304;  dass,  wenn  man  von  dem  Gelenke  eines 
noch  am  Stamme  befindlichen  Blattes  das  Parenchym  der  oberen  Seite  bis  auf  den  axilen  Ge- 
fässbündel  wTgschneidet,  dass  dann  der  Stiels  in  die  Hohe  gerichtet  wird,  indem  das  untere 
Gewebe  seinem  Ausdebnungsstreben  folgt,  und  den  axilen  Strang  passiv  beugend  sich  selbst 
nacb  oben  concav  krümmt.  Das  Umgekebrte  erfolgt,  wenn  man  die  untere  Parenchymmasse 
des  Organs  abträgt. 

4)  Die  Zellhäutc  der  oberen  Hälfte  des  Schwellgewebes  sind  dick,  die  der  unteren,  reiz- 
baren Hälfte  bei  gleicher  Grösse  der  Zellen  kaum  ein  Drittel  so  dick  (nach  dem  Augenmaass 
geurtheilt) ; die  form  der  Zellen  ist  oben  und  unten  dieselbe,  sie  sind  nahezu  kugelig,  doch  so 
dicht  zusammcngelagert,  dass  nur  äusserst  gel  inge  Zw  ischenräume  übrig  bleiben.  Ob  der  Un- 
terscbied  in  der  Wanddicke  des  obei’en  und  unteren  Schwellkorpers  eine  Beziehung  zum  Me- 
chanismus der  Reizbewegung  habe,  ist  unbekannt,  doch  wahrscheinlich. 


KrüinmuiiiJ:  ihircli  oiiisoitijj:o  KrsrhlalTunij:  (l(vs  Scliwellkörpcrs. 
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seile  des  Sehw('llk()rp(‘rs  seliwäelKM*  wird  , nls  di('  ()l)ei‘S(*ile.  lis  könnte'  die's 
n pi'iori  hetrachU't,  enlxNedt'r  davon  herr(ilii‘(*n  , dass  die»  Ohei’se'ite  an  Spannnn|^ 
al)\Näi'ls  wiiklieh  zuniininl,  odei'  dalu'r,  dass  die*  Sj)anniine:  d(‘i-  rnle'iseiü'  aul- 
wärls  al)niinml ; iin  ersh'n  Falle'  inüssle  elie  (lesammlspannimj»  ini  izanze'ii  ()r- 
i^ane  ^^aehsen  , ini  letzten  elaü;eij;en  ahne'Jiinen.  Hriieke  hat  nun  zuerst  ^e'zeii^t, 
dass  Letzteres  der  Fall  ist;  in  eleiu  elureh  Fi-schiitle'runi'  j^ereizle'n  Orj^an  nimmt 
die  Gesammtspannung  al) , das  Oi'gan  ersehlalVt  unel  unter  de'n  gegel)e'nen  Tm- 
ständen  ist  elies  nur  so  möglich,  dass  elie  Unterseiten  ele's  Seh\N  e'llköi  pe'i’s  enlwe'ele'r 
allein,  oder  stärker  erschlallt  als  die  Oberseite.  Diese  Fu'schlatlung  kann  nun  auf 
keiner  amleren  Ursache  l)eruhen , als  auf  einem  Austritt  von  Wasse'i*  aus  elem 
Organ,  ein  Verlust,  der  elie  Unterseite  des  Schwellkörpers  allein  oder  stärker 
trifll,  als  die  Oberseite,  unel  ihre  Sj)annung  so  vermineleii,  elass  elie  Oberseite 
ihrem  Streben,  sich  abwärts  zu  krümmen,  nachgielH,  die  Untei-seile  eluich  jene 
passiv  hinabgedrückt  wird.  Da  nun  nach  5 — 10  Minuten  das  unverletzte  Organ 
sich  wieder  aufrichtel  und  elabei  durch  Wasseraufnahme  starrer  wirel,  so  })e- 
weist  der  Vorgang  der  Heizung  und  die  Restitution  des  reizl)aren  Zustandes 
ebenfalls,  dass  die  untere  Hälfte  des  Schwellkörpers  aus  einem  Gev\eJ)e  l)esteht, 
welches  ungestört  sich  selbst  überlassen  so  viel  Wasser  und  mit  solcher  Kraft 
aufnimmt,  dass  es  dem  ol)eren  Schwellkörper  das  Gleichgewicht  hält,  oder  ihn 
selbst  überwindet  und  aufwärts  drückt^-,  dass  aber  dieses  Gewel)e  durch  unbe- 
deutende Erschütterung  einen  Theil  seines  Wassers  fahren  lässt  und  dadurch 
schlafl“  wird.  Der  Unterschied  der  oberen  und  unteren  Seite  des  Schwellkörpers 
liegt  darin,  dass  in  dem  unteren  ein  Theil  des  von  ihm  aufgenommenen  Wassers 
weniger  festgehalten  wird,  als  das  übrige. 

Fragt  man  sich  nun,  wohin  das  Wasser  kommt,  welches  bei  der  Reizung 
{Erschütterung)  aus  dem  unteren  Schwellkörper  austritt,  indem  er  schlalfer  wird, 
so  bieten  sich  a priori  zwei  Möglichkeiten ; man  könnte  annehmen , das  aus  dem 
unteren  Schwellkörper  ausgestossene  Wasser  trete  in  den  oberen  Schwellkörper 
ein,  oder  aber  es  trete  aus  dem  Organe  ganz  aus,  und  w^erde  in  einen  benach- 
l)arten  Theil  des  Stammes  befördert.  Die  erste  dieser  Annahmen  ist  bestimmt 
falsch,  die  zweite  sehr  wahrscheinlich  richtig.  Wenn  das  Wasser,  welches  aus 
dem  unteren  Schwellkörper  austritt,  indem  dieser  erschlalR,  in  den  obei*en  id)er- 
träte,  so  müsste  dieser  an  Spannung  genau  ebenso  viel  gewinnen,  als  jener  ver- 
liert, die  Gesammtspannung  des  ganzen  Organs  müsste  dieselbe  bleiben,  wäh- 
rend das  Organ  sich  abw  ärts  krümmt ; dies  ist , w ie  schon  erw  ähnt , nicht  der 
Fall;  das  gereizte. Organ  erschlalR,  indem  es  sich  abwärts  krümmt,  sehr  merk- 
lich, die  Gesammtspannung  nimmt  ab ; und  dies  kann  nur  dadurch  geschehen, 
dass  das  aus  der  erschlatlenden  Unterseite  entweichende  Wasser  aus  dem  Organ 
ganz  entfernt  wird,  und  in  den  Blattstiel  oder  Stamm  überlritt.  — Brücke’s  An- 
nahmedass  die  ErschlaRung  der  unteren  Wulsthälfte  mit  dem  Austritt  von 
Wasser  aus  den  Zellräumen  in  die  Intercellularräume  hinaus  verbunden  sei, 
kann  ich  zwar  nicht  gleich  Hofmeister^),  durch  Negirung  der  letzteren  zurück- 
weisen, aber  dennoch  scheint  sie  mir  ungenügend;  ich  habe  mich  von  dei’ Rich- 


^)  Z.  B,  nach  Mitternacht  und  zeitig  Morgens. 

2)  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  von  .loh.  Müller.  1848.  p.  435  ff. 

3)  Hofmeister.  III.  p.  502. 
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ti^koit  der  anatomischen  Angaben  Brücke’sb  vollständig  überzeugt;  die  unmittel- 
bar den  axilen  Fibrovasalstrang  umhüllenden  stärkereiehen)  Zellenschichten 
besitzen  deutliche  luftertullte  Intercellularräume;  in  dem  weiter  nach  aussen 
liegenden  eigentlichen  Sch\\ellgewebe  sind  sehr  häutig  dreieckige,  von  den  rund- 
lichen Zellen  umgrenzte  sehr  kleine  Räume  zu  sehen,  die  echten  Intercellularen 
täuschend  ähnlich  siiul.  An  frisch  hergestellten  Präparaten  aber  enthalten  die- 
selben niemals  Luft,  sondern  wässerige  Flüssigkeit ; man  könnte  nun  zu  Gunsten 
Rrücke’s  annehtnen  wollen,  dass  bei  der  Präparation  das  Gewebe  gereizt  wurde, 
und  dass  sich  diese  Räume  nun  eben  mit  Wasser  erfüllten;  die  Sache  ist  al)er 
nicht  so  einfach  ; wenn  nämlich  im  ungereizten  Zustand  Luft  in  diesen  Räumen 
war,  so  ist  nicht  abzusehen,  wo  sie  hingekommen  ist,  denn  entweichen  kann 
sie  nicht,  da  die  sehr  kleinen  Intercellularen  des  mittleren  und  äusseren  Gewe- 
bes untereinander  nicht  communiciren,  jeder  derselben  ist  von  den  umliegenden 
Zellen  völlig  begrenzt.  Dieser  Umstand  verbietet  auch  die  fernere  Hypothese, 
dass  diese  Räume  im  ungereizten  Organ  mit  Wasser  gefüllt,  solches  aus  den 
Zellen  bei  deren  Erschlattung  noch  aufnehmen.  Da  diese  Räume  keinen  Abzug 
haben , so  würde  ein  solcher  Austritt  von  Wasser  aus  den  Zellen  in  dieselben 
unmöglich  eine  Erschlatlüng  der  ganzen  bewirken  können.  Ueber  diese  Schwie- 
rigkeiten hilft  aber  eine  Beobachtung  hinaus,  welche  längst  bekannt,  aber  nicht 
hinreichend  gewürdigt  und  unrichtig  gedeutet  wurde. 

Schneidet  man  mit  einem  scharfen  Messer  in  den  Stamm  einer  reizbaren 
Mimose,  wobei  jede  Erschütterung  vermieden  wird,  so  bleibt,  während  das 
Messer  durch  die  Rinde  zieht.  Alles  ruhig;  in  dem  Augenblick  aber,  wo  der 
grössere  Widerstand  anzeigt,  dass  die  Schneide  den  Heizkörper  trilFt,  schiesst 
ein  heller  Wassertropfen  hervor,  und  sofort  sinkt  der  Stiel  des  nächsten  Blattes 
mit  erschlaffendem  Gelenk  hinab.  Bei  Pflanzen,  welche  an  Wassermangel  leiden 
und  wenig  oder  nicht  reizbar  sind,  tritt  bei  dem  Einschneiden  in  den  Holzkörper  - 
des  Stammes  kein  Tropfen  aus,  und  die  Reizbewegung  unterbleibt.  Ist  die 
Pflanze  sehr  reizbar  [bei  25 — 30^  G.  und  feuchtem  Boden),  so  pflanzt  sich  die 
Störung  langsam  auf  die  übrigen  Blätter  fort , die  nächst  oberen  und  nächst  un- 
teren senken  sich,  mit  Zwischenpausen  von  10 — 20  Secunden , bis  endlich  die 
ganze  Belaubung  in  der  gereizten  Lage  sich  befindet.  Diese  Thatsache^j  zusam- 
mengehallen  mit  dem  Hervor({uellen  eines  grossen  Wassertropfens  aus  dem  axilen 
Strange  des  Gelenkes  bei  Durchschneidung  desselben , und  in  Verbindung  ge- 
bracht mit  den  sonst  bekannten  Erscheinungen,  führt  mich  zu  folgender  Vor- 
stellung von  den  inneren  Vorgängen  bei  der  Reizbewegung  der  Mimose.  Die 
Mimose  ist  nur  dann  sehr  reizbar,  wenn  sie  eine  bedeutende  Wassermenge  in 
ihrem  Holzkörper  enthält;  alle  Umstände,  welche  dies  verhindern  (niedere  Tem- 


1)  Sitzungsl)er.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  14.  Juli  1864. 

2)  Dass  das  Holz  die  FoiHeitung  des  Reizes  vermittelt,  haben  schon  Diitrochet  und  Meyen 
constatirt.  Der  Letztere  'Pliysiol.  III.  p.  591 ) sagt,  wenn  der  Holzkörper  auf  Zolleslänge  von  aller 
Rinde  befreit  wurde,  so  bewirkt  ein  Einschnitt  in  diesen  Theil  die  Bew^egung  der  Blätter. 
Dutrochet  (Mein.  I.  p.  545)  nahm  am  Stamm  die  Rinde  weg  und  zerstörte  durch  einen  seit- 
lichen S[)alt  des  Holzes  das  Mark ; ilann  brannte  er  die  Blättchen  eines  oberhalb  stehenden 
Blattes  (nachdem  die  Blätter  sich  wieder  ausgebreitet  hatten),  und  der  Reiz  pflanzte  sich  den- 
noch über  die  entrindete  und  marklose  Stelle  des  Stammes  fort,  die  unterhalb  derselben  ste- 
henden Blätter  nahmen  ebenfalls  Reizstellung  an. 
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jHM’ntur,  lrock(Mi(M*  Ii()(I(Mi],  V(M*min(l('ni  die»  |{(*izl>ark(Ml  bis  ziiin  V(*i  scli\\  iiuh'ii. 
I)i(‘  s(*lii‘  (lilniUN Z('ll(‘n  di'S  |•(M/d)il|•('Il  mil(‘r(‘n  S(‘li\v(*llkdi  |)(>rs  der  (I(‘lcMk(‘ 
//k'Iumi  diir(*li  di('  (‘ndosmolisclu' Tliiiliiik<‘il  ihrer  lidiidlslollc so  viel  Wasser  an. 
bis  sie  iin  lundislen  (Iiade  liirijjc'seiia'n,  d.  h.  bis  das  (‘udosmoliseli  aid’ija'iioiiimefie 
Wassei*  naiu‘  daiaii  ist,  dureli  (Umi  Druck,  dei-  zwiseluMi  /(dlwand  und  Sal’l  eiil- 
sleht,  dui’eh  j(Mn‘  hinauszidiltrircMi.  I)i{‘S(‘s  Wass(‘r  b(‘zi(*h(*n  di(‘  beliadVenden 
Zellen  aus  dem  Holz  d('s  axihm  Sti'aniJies,  d(‘r  (‘s  s(‘in(‘i‘s(‘i(s  ans  (hon  llolzkdrpei’ 
des  Slamines  l>ezieht.  H(‘i  (mihm*  sehr  rc'izbaren  \vass(“rreich(*n  .Mimose  slehl  alx'i- 
dieses  Wasser  im  Holz  selbst  unter  (mihmu  Jti'uek,  wie  das  H(‘rvoi-schiessen  d(‘s- 
selben  aus  der  Wumh*  beweist.  Das  Wasser  wird  also  einers(Mls  diii’ch  di(‘  (‘u- 
dosmotisehe  Uebeifidlung  der  Zellen  des  Schwellkorpei's  ein  Strelxm  haben, 
durch  die  Wände  derselben  lunauszufilti'iren  ähnlich  wie  in  (‘iner  W'ui’/ad  an 
den  (ielasswänden  s.  S.  ~0()]  ; anderseits  wird  der  Druck,  unter  wadchem  das 
Wasser  im  Holzkörper  steht,  dahin  wirkem,  das  Wasser  von  aussen  liei-  in  die 
Zellwändejdes  Schwellkör{)ers  hineinzutieiben ; das  Wasser  in  den  Zellwänden 
des  Letzteren  ist  also  in  Kühe,  weil  l)eide  Kräfte  einander  das  Cdeichgewicht 
lialten;  wird  der  Druck,  der  auf  (hon  Wasser  im  Holzkörper  lastet,  grösser,  so 
schwillt  das  reizl)are  (iewebe  durch  noch  grössere  Uel)erfülhing  an,  nimmt  ei‘ 
langsam  al),  so  erfolgt  eine  langsame  Entleerung  des  Gewel)es,  indem  Wasser 
aus  ihm  in  den  Holzkör{)er  hineingepresst  wird.  Wiid  nun  a})er  durch  einen 
Schnitt  in  den  Stamm  die  Spannung  des  Wassers  im  Holze  plötzlich  vermindert, 
und  gei'äth  es  dabei  in  eine  rasche  Kewegung  nach  der  Wunde  hin , so  nimmt 
der  Druck,  welcher  das  Wasser  in  die  Zellen  des  Schwellgewebes  hineintriel), 
ebenfalls  ab,  die  endosmotisch  überfüllten  Zellen  treiben  einen  Theil  ihres  Was- 
sers in  die  Zellwandsubstanz  hinein,  wo  es  der  Richtung  folgt,  in  welcher  die 
Spannung  abnimmt,  in  der  Substanz  der  Zellhäute,  die  sämmtlich  untereinander 
Zusammenhängen,  lliesst  das  Wasser  dem  Holzbündel  des  axilen  Stranges  zu. 
Das  Volumen  des  unteren  Gelenkwulstes  veimindert  sich  also,  seine  Spannung 
nimmt  ab,  die  des  oberen  gewinnt  die  Oberhand  und  drückt  jenen  concav  hin- 
ab‘^j.  — Etwas  Aehnliches,  jedocli  mit  geringerer  Intensität,  w ird  nun  auch  dann 
g(‘schehen , wenn  das  Wasser  im  Holzkörper  unter  einer  sehr  unbedeutenden 
Spannung  steht,  oder  überhaupt  nur  als  imbibirtes  Wasser  ohne  Spannung  vor- 
handen ist;  hier  wird  die  endosmotische  Anziehung  der  Zellinhalte'  des  unteren 
Wulstes  dem  indnbirten  Holzköi'per  AVasser  genug  entziehen,  um  einen  beeh'u- 
tenden  Turgor  zu  erzeugen;  es  entsteht  ein  Druck,  der  das  Wasser  des  Zellsafts 


1]  Der  Inhalt  dieser  Zellen  ist  reich  an  körnigen  Stollen,  reicher  an  Protoplasma,  als  es 
sonst  ältere  Parenchymzellen  sind;  der  Saft  enthalt  GerbstolT  und  überall  Stärkekörnchen,  die 
mit  Chlorophyll  überzogen  sind.  In  den  äusseren  12—15  Schichten  des  Schwellgewebes  rings 
um  den  Wüdst  liegt  in  jeder  Zelle  eine  helle,  das  Licht  nicht  gerade  stark  brechende  Kugel, 
welche  den  Zellraum  zu  ‘ 3 bis  % erfüllt;  bei  Organen,  die  24  — 48  Stunden  in  .\lkohol  gelegen, 
sind  sie  völlig  verschwunden.  Bei  den  reizbaren  Organen  anderer  Ptlanzen  fehlt  diese  Sub- 
stanz fVgl.  Mold,  Veget.  Zelle  p.  303j. 

2]  Warum  nur  der  untere,  nicht  der  obere  Theil  des  Wulstes  reizbar  ist,  wird  durch  obige 
Tiieorie  so  wenig  wie  durch  irgend  eine  andere  bisher  erklärt;  man  könnte  aber  glauben,  dass 
die  dicken  Zellwände  des  oberen  Theils  ein  so  lebhaftes  Imbibitionsvermögen  besitzen  und  der 
Filtration  des  Wassers  aus  den  Zellen  einen  solchen  Widerstand  entgegensetzen,  dass  alle  oben 
beschriebenen  Vorgänge  in  ilpn  nicht  oder  nur  in  sehr  geringem  .Maasse  stattfinden. 
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durch  die  Wiindc  hiuniisziitroilxui  sucht ; es  stellt  sich  endlich  ein  Gleichgewicht 
zwischen  der  endosiuotischen  Thiitigkeit  und  dein  Filtrationswiderstand  der 
schwellenden  llaiile  her;  dabei  lielindet  sich  das  Wasser  in  den  Letzteren  in 
einem  labilen  Gleichgewicht,  so  dass  jede  Fh-schütterung  dem  von  innen  aus  wir- 
kenden Druck  das  Febergewicht  verschatb  und  dem  Wasser  gestattet  in  die  Zell- 
wände hineinzudringen  und  innerhall)  dieser  dem  llolzkörper  zuzueilen,  der  es 
aufnimmt.  Befindet  sich  die  Pflanze  in  diesem  Zustand,  so  wird  das  Funschnei- 
den des  Stammes  keine  Bewegung  l)ewirken  können,  wohl  aber  wird  eine  Erschüt- 
terung des  Kissens  eine  solche  l)ewirken ; die  so  erzeugte  Bewegung  wird  sich 
aber  nicht  oder  höchstens  auf  die  nächsten  Theile  fortpflanzen.  Dies  Alles  steht 
mit  den  Beobachtungen  im  l)esten  Einklang. 

Die  Beizbarkeit  jedes  einzelnen  Gelenkes  hängt  wesentlich  davon  ab,  ol) 
dieses  überhaupt  so  viel  Wasser  aufnehmen  kann,  um  in  hohen  Turgor  zu  ge- 
rathen  und  das  ist  auch  dann  möglich,  wenn  der  Holzkörper  nur  wenig  Wasser 
enthält,  welches  unter  keinem  Diaicke  steht;  dagegen  hängt  die  Fortpflanzung 
eines  localen  Beizes  von  einem  Blatt  zum  anderen  wesentlich  davon  ab,  ob  der 
llolzkörper  viel  Wasser  enthält,  welches  unter  Druck  steht.  — Im  ersten  Falle 
wird  eine  Beizung  den  Austritt  des  Wassers  aus  dem  Schwellkörper  ins  Holz  be- 
wirken, vermöge  der  Spannung  zwischen  Saft  und  Wandung  allein,  und  der 
wasserarme  llolzkörper  wird  es  aufnehmen,  ohne  dass  dadurch  eine  weiter  um 
sich  greifende  Störung  in  der  Pflanze  eintritt.  Ist  aber  der  Holzkörper  mit  Wasser 
überfüllt,  so  wird  eine  locale  Beizung  eines  Blättchens  das  gespannte  Wasser  im 
llolzkörper  auf  weile  Strecken  hin  in  Aufruhr  versetzen,  die  Bewegung  in  ihm 
theilt  sich  dem  Wasser  in  den  Gelenken  entfernter  Blätter  mit  und  diese  wirkt 
wie  eine  Erschütterung.  Eines  tler  lehrreichsten  Experimente,  welche  Letzteres 
beweisen,  ist  das  Einschneiden  in  ein  Endblättchen  eines  Blattes,  hier  wird 
otlenbar  das  Wasser  in  den  Holzzellen  der  Nerven  in  Bewegung  gesetzt,  z.  Th. 
tritt  es  aus  und  die  Verminderung  der  Spannung  pflanzt  sich  fort  l)is  zum  näch- 
sten Gelenk:  dieses  l)eweüt  sich,  dadurch  wird  die  Störung  grösser,  die  nächsten 
Blättchen  bewegen  sich  nun  auch,  die  Störung  in  dem  Wasser  des  Holzes  nimmt 
noch  mehr  zu  und  so  wird  das  Zusammenschlagen  der  Blättchen  sich  beschleu- 
nigend fortsetzen  bis  zum  Ende  de^  secundären  Stiels,  von  hier  verbreitet  sich 
der  innere  Trubel,  die  Unruhe  des  Wassers  durch  den  Stiel  entlang  zum  Haupt- 
gelenk und  gleichzeitig,  meist  später  tritt  sie  auch  in  die  l)enachbarten  secundä- 
ren Stiele  dessell)en  Blattes,  an  denen  die  Bewegung  der  Blättchen  nun  aufstei- 
gend fortschreitet.  Ist  das  FL\ein])lar  sein-  reiz])ar,  auch  sein  Holz  mit  Wasser 
sehr  überfüllt,  so  greift  die  Störung  im  Inneren  noch  weiter,  die  oberhalb  oder 
unterhalb  stehenden  Blätter  des  Stammes  krümmen  zuerst  ihre  Hauptgelenke, 
und  dann  schlagen  auch  an  ihnen  die  Blättchen  in  aufsteigender  Ordnung  zu-- 
sammen.  — Gei'ade  so  wie  das  Fünschneiden  eines  einzigen  Blättchens  bei  einer 
\N  asserreichen  Mimose  endlich  die  ganze  Belaubung  zur  gereizten  Stellung  bringt, 
so  wirkt  auch  die  Fh*hitzung  an  einem  Blättchen,  auf  welches  man  den  Focus 
(‘iner  Brennlinse  richtet,  oft  genügt  bei  hellem  Sonnenschein  eine  Zeit  von  2 — 3 
Sec.,  um  den  Anfang  der  Bewegung  auszulösen  und  in  1 — 2 Minuten  ist  dann 
die  ganze  Belaubung  in  der  Beizstellung.  Bei  wasserarmen  Pflanzen  ist  die  Er- 


1)  Du  I'ay:  Acacl.  des  Sciences.  Paris  1 736. 
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liil/.iiiiil  ('iiu'S  HidKcluMis  oIuh'  oder  (I(*|-  I{(‘iz  hloihl  locjilisirl . ()ll'(‘nl);ir  hc- 

wiikl  (lio  l()t*nl('  KrlulziifiiJ:  zutiiichst  ciiu'  h(4li|j:(‘  Moiccularhcw des  W’jisseis 
an  di(‘S('r  Stcdli',  di(‘  sieh  daiiii  um  so  \\ei((M‘  fortpllanzt,  j(*  släiker  di(*  Spariuuui^ 
des  \Vass(*rs  im  llolz(‘  isl. 

Der  (dad  d(M‘  hc'izhaikc'it  dei*  Mimose  und  di(‘  Fäliiizkeil  den  Keiz  l’ortzu- 
pdanzeu,  isl  also  uuiic'fiihr  propoi  lional  ihrem  WasserrcMchlhum,  dies(‘r  w ird  i;(‘- 
sleigort  durch  ('im»  ki'id’lijie  l^duportrcMhuuc:  des  Wassers  in  (hm  Slamm  von  d(‘r 
Wurzel  l)(‘r,  hei  reuehlen  und  warmen  Hoden*).  Ai)ei’  aueli  Ikm  minder  warmen 
Boden  kann  der  Wasseri-eielilluim  und  die  Beizbarkeil  S('lir  aross  scmu,  wenn  die 
Pflanze  sieli  in  einer  sein*  feuehlen  I.ufl  Ixdindel,  wo  die  Trans{)iralion  t;(‘ring  isl, 
daher  siiul  Mimosen  in  ^edecklen  Mislbeelen,  auch  w enn  di(*se  nicht  warm  sind, 
höchst  empfindlich,  el)enso  bei  feuchtem  Weller  und  einer  Temperatur  von  10 — 
20",  während  sie  bei  gleicher  Temperatur  und  trockener  Luft  schon  recht  un- 
empfindlich sind  und  den  Heiz  selten  fortpflanzen ; daher  kann  man  auch  eine 
Mimose  ilirer  Reizbarkeit  ganz  beraidien,  wenn  man  den  Boden  bei  20 — 25"  C. 
so  austrockenen  lässt,  dass  die  Pflanze  eben  nur  ihren  Transpirationsverlust 
decken,  al)er  zu  keinem  kräftigen  Turgor  ihrer  Gelenke  kommen  kann. 

Die  Wirkung  elektrischer  Schläge  wird,  wie  schon  Hofmeister  hervorgeho- 
ben, wie  eine  mechanische  Erschütterung  der  Molecüle  wirken  und  bietet  dann 
kaum  etwas  Auffallendes  dar. 

Sowohl  die  endosmotische  Thätigkeit  der  Zellinhalte  als  die  Imbibition  der 
Zellwände  der  Gelenke  wird  von  der  chemischen  Zusammensetzung  derselben 
abhängig  sein ; diese  kann  aber  durch  chemische  Eingriffe,  w enn  auch  in  einer 
unbekannten  Weise  alterirt  werden;  daher  kann  Aufnahme  schädlicher  Stoffe 
durch  die  Wurzel,  oder  das  Verweilen  in  irrespirablen  Gasen  die  Gelenke  steif 
machen,  d.  h.  ihrer  Reizbarkeit  zeitw  eilig  oder  für  immer  berauben ‘^j.  Solange 
man  aber  nicht  weiss,  ob  die  Unempfindlichkeit  in  den  einzelnen  Fällen  mit  einer 
Erschlaffung  oder  mit  einer  Steigerung  der  Spannung  verlmnden  ist,  lässt  sich 
auch  nichts  über  die  wahren  Vorgänge  sagen 

Die  hier  gegebene  Darstellung  der  inneren  Vorgänge,  welche  die  Bewegung  durch  Rei- 
zung vermitteln,  stimmt  nur  zum  Theil  überein  mit  der  Ansicht  Ilofmeister’s,  obwohl  sie 
sich  derselben  mehr  als  einer  anderen  nähert.  Da  nach  dem  Vorigen  eine  Auseinandersetzung 
kaum  nöthig  ist,  so  führe  ich  diejenige  Stelle  aus  IIofAieister's  Abhandlung  1862.  p.  503) 

an,  welche  den  Differenzpunct  enthält:  »Es  liegt  kein  Grund  vor,  sagt  er,  zu  bezweifeln,  dass 
die  Ausdehnung  der  (Gewebe,  welchen  durch  die  Erschlaffung  des  gereizten  Parenchyms 
freier  Spielraum  , zur  Expansion  geboten  w ird,  durch  Aufnahme  von  mehr  Wasser zunächst 


1)  Gewäss  wirkt  aber  die  Wärme  auch  unmittelbar  auf  den  Turgescenzzustand  der  Ge- 
lenke; wie,  ist  freilich  unbekannt : vergl.  über  die  vorübergehende  Kälte-  und  Wärmestarre 
der  Mimose  p.  55  des  vorliegenden  Buches. 

2;  Vergl.  J.  Sachs:  »Die  vorübergehenden  Starrezustände  periodisch  beweglicher  und  reiz- 
barer Pflanzenorgane«  Flora  1863,  besonders  p.  503;  ferner  unsere  Abhandlung  »Athmung«  und 
Göppert,  Flora  1828.  p.  481. 

3)  Dasselbe  gilt  von  der  sogen.  Gewöhnung  der  Mimosen  an  fortgesetzte  Erschütterung; 
ich  vermeide  es,  mich  über  dieselbe  auszusprechen,  weil  die  Beobachtungen  darüber  noch 
nicht  hinreichend  präcisirt  sind;  Beobachtungen  über  den  Zustand  der  Gelenke  sind  nicht  ge- 
macht; meine  Beobachtungen  erlauben  mir  noch  kein  Frthcil  ül)er  die  Erfahrungen  Desfon- 
taine’s  und  Göpperfs  (Bot.  Zeitg.  1862.  p.  110). 

4)  Die  Aufnahme  von  mehr  Wasser  in  die  obere  Wulsthälfte  eines  gereizten  Gelenkes  ist 


Xlll.  Gewebespannung. 
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in  die  Membranen,  und  wahrend  der  Ausdehnung  auch  in  die  Räume  der  sich  vergrössern- 
den  Zellen  vor  sieh  geht.  Dieses  Wasser  findet  das  schwellende  Gewebe  in  seiner  unmittel- 
baren Nähe  verfügbar;  in  dem  erschlafTten  gereizten  Parenchym,  dessen  Erschlaffung  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  dadurch  zustande  kommt,  dass  die  gereizten  Zellhäute  Wasser  ab- 
geben i).  Tritt  dann  bei  der  Ruhe  des  gereizten  Ptlanzentheils,  allmählich  der  Turgor  des 
iri-ilablen  Parenchyms  wieder  ein,  so  wird  dieses  das  zu  seinem  Anschwellen  nöthige  Was- 
.ser  dem  antagonistischen  Gewebe  entnehmen-),  und  so  dessen  Volumen  in  dem  zur  eigenen 
Wiederausdehnung  unerlässlichen  Maasse  verkleinern  können.«  Und  ferner  »Die  Fähigkeit  der 
lebenden  Zellhaut,  auf  geringfügige  äussere  Eintlüsse  einen  Theil  des  an  ihrer  Zusammen- 
setzung betheiligten  Wassers  auszustossen,  bei  längerer  Ruhe  aber  eine  entsprechende  Menge 
Wassers  wieder  aufzunehmen,  — das  Eine  wie  das  Andere  unter  entsprechender  Abnahme 
oder  Zunahme  des  Volumens  — diese  Fähigkeit  ist  keine  vereinzelte  Eigenschaft  der  vege- 
tabilischen Membran,  vielmehr  eine  den  Colloidsubstanzen  allgemein  zukommende.  Sie  ist 
es,  die  in  dem  leichten  Uebergange  von  Colloidsubstanzen  in  den  von  Graham  betonten  pec- 
tösen  Zustand  in  dem  leichten  Gerinnen  dieser  Substanzen  ebenso  hervortritt,  wie  in  dem 
Wiederflüssigwerden  der  geronnen  gewesenen  Ijei  Eintritt  anderer  kleiner  Einwirkungen. 
Die  Colloidsubstanzen  verlieren  bei  den  ersterwähnten  Aenderungen  ihres  Aggregatzustan- 
des  Wasser,  bei  den  zweiten  nehmen  sie  dessen  wieder  auf.  Und  in  Bezug  auf  die  Gering- 
fügigkeit der  äusseren  Einflüsse,  auf  welche  hin  solche  Aenderungen  in  den  Colloidsubstan- 
zen vor  sich  gehen,  stimmen  sie  völlig  mit  der  Empfindliclikeit  reizbarer  Pflanzentheile 
überein.«  — 

Es  erübrigt  nun  noch  eine  Reihe  thatsächlicher  Angaben  über  die  Reizbarkeit  der  Mi- 
mosen beizubringen.  Kennt  man  einmal  den  Spannungszustand  der  Gewebe  im  Bewegungs- 
organ (s.  Anfang  des  §),  so  ist  die  Cardinalfrage  für  die  Mechanik  der  Bewegung  die  nach  der 
Aenderung  der  Gesammtspannung  in  dem  ganzen  Organ  vor  und  nach  der  Reizung.  Diese 
Frage  wurde  von  Brücke 3)  zuerst  aufgeworfen  und  folgendermaassen  gelöst;  er  brachte  die 
Mimose  in  zwei  entgegengesetzte  Lagen,  so  dass  beidemal  der  Blattstiel  horizontal  stand  und 
maass  den  Winkel,  den  der  Letztere  mit  dem  Stamm  bildete;  die  Differenz  beider  wurde  als 
Maass  der  Straffheit  des  Gelenkes  betrachtet.  Vor  der  Reizung  war  diese  Differenz  nun  viel 
kleiner  als  nach  derselben,  der  gereizte  Wulst  also  schlaffer^)  ; da  nun  Ijei  der  Erschlaffung 
der  untei'e  Schwellkörper  nach  unten  concav  wird,  so  muss  der  obere,  indem  er  die  convexe 
Seite  bildet,  länger  werden  ; diese  A'erlängei  ung  erfolgt  einfach  dadurch,  dass  das  schon  vor- 


nicht  bewiesen,  sie  ist  unwahrscheinlich,  weil  die  Gesammtspannung  im  ganzen  Organ  ab- 
nimmt, sie  ist  aucli,  wie  es  scheint,  unnöthig,  weil  eine  Formveränderung  der  gespannten  Zel- 
len genügen  dürfte,  die  geringe  Ausdehnung,  welche  durch  die  Erschlafi'iing  des  unteren  Theils 
möglich  wird,  zu  bewirken;  die  Zellen  der  oberen  Wulsthälfte  brauchen  nur  etwas  länger  und 
enger  zu  werden. 

1)  Dies  dürfte  doch  nicht  genügen,  da  diese  Zellhäute  sehr  dünn*  sind,  ein  Theil  des  aus 
ihnen  aiistretenden  Imbibitionswassers  also  nur  eine  sehr  geringe  Volumenänderung  bewirken 
kann.  Wenn  al)er  das  Wasser  aus  der  unteren  erschlafften  Hälfte  des  Gewel)es  in  die  obere 
überliätt,  so  katm  keine  Verminderung  der  Gesammtspannung  des  ganzen  Organs,  sondern  nur 
eine  Formänderung  zu  Stande  kommen;  ein  Austritt  von  Wasser  aus  dem  Organ  ist  nöthig, 
weil  sonst  keine  Erschlaffung  des  Ganzen  denkbar  ist. 

2)  Dal)ei  würde  also  die  Gesammtspannung  im  ganzen  Organ  dieselbe  bleiben,  sie  wächst 
aber;  das  Wasser  muss  von  ausserhalb  des  Organs  herkommen. 

H)  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  von  Müller  1848.  p.  435  ff. 

4)  An  hoi'izontalgewachsenen  Aesten  der  Mimose  stehen  einzelne  Blätter  genau  rechts  oder 
links,  so  dass  die  Concavität  der  unteren  gereizten  Gelenklläche  nicht  abwärts  sondern  rück- 
wärts sieht;  l)ei  dei- Reizung  müsste  nun  ein  solcher  horizontaler  Stiel  sich  horizontaHnach 
hinten  schlagen  ; statt  dessen  schlägt  er  sich  allerdings  rückwärts  aber  zugleich  sinkt  er  h.inab, 
gezogen  durch  das  Gewicht  der  Belaubung,  welche  das  nun  erschlaffte  Gelenk  nicht  mehr  wie 
voilier  tragen  kann. 


Ki'ütnimm.n  duirli  einseili^'o  KrschlnlTiing  des  Seliwellkovpers. 
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her  vorliaiuiene  Ausdehiuin^sslreheii,  dem  der  ludere  Theil  das  (üleichj'eNviclit  h’i«li^  mni  in 
Action  treten  kann.  — Lel)er  die  Form  Veränderung  der  oberen  und  luderen  WulsthüUU»  hin 
<ler  Krummun}»  jiieht  tdlgendei'  Versuch  lhiick('’s  idiujii'  Auskunft.  Mr  schidtt  eine  Median- 
platte  aus  einem  mit  Wasser  vollgesoi'enen  Wulste  der  I.äui'e  nach  aus.  Kino  solche  IMalte 
ist  am  hinteien  und  voi'deiim  Ende  von  concaven  Linien  hejirenzt,  weil  das  axile  Hiindcl 
<lem  .\usdehnung.sstrel)en  der  der  Ejiidermis  näheren  Tlieile  eidgegenw irkt.  Durch  zwei 
senkrecht  zum  axilen  Strang  gefiihrtc  Schnitte  wurde  die  IMatte  zu  einem  Kechteck  gefornd, 
<lessen  lange  Seite  (parallel  dem  Strang)  = 0,079  1*.  Zoll  war.  Sodann  wurde  durch  einen 
den  Strang  der  Länge  nach  halhirenden  Schidtt  die  Platte  so  getheilt,  dass  die  obere  Hälfte 
eine  Medianjdatte  des  oberen,  die  untere  eine  solche  des  unteren  Wulsttheils  darstellte  ; beide 
krümmten  sich  concav  nach  innen  und  zeigten  folgende  Maasse  : 

Länge  des  vonvexen  Bogens  des  oberen  Theils  = 0,096  P.  Z. 

))  » concaven  » » » » = 0,077  » » 

» » concaven  » » unteren  Theils  = 0,078  » » 

» » convexen  » » » » = 0,086  » » 

Die  untere  Hälfte  bleibt,  nach  Wegnahme  der  oberen  eines  Gelenkes  noch  reizliar,  doch 
schwach;  die  obere  Hälfte  macht  aber  nach  \Vegnahme  der  unteren  .keine  Reizbewegung 
mehr.  — Wie  die  meisten  anderen  für  Erschütterung  reizbaren  Organe  ist  auch  das  Gelenk 
der  Mimose  mit  Haaren  besetzt  und  zwar  sind  diese  auf  der  Unterseite  bedeutend  länger.  — 
Dutrochet  (Mein.  I.  p.  350)  maass  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Reizes,  wenn 
ein  Endblättchen  eines  Blattes  gebrannt  wird.  Die  Geschwindigkeit  ist  innerhalb  des  Blatt- 
stiels viel  grösser  als  im  Internodium,  in  jenen  8 — 15  Mill.  p.  Secunde,  in  diesem  2 — 3 Mill. 
Die  Temperatur  hat  nach  Dutrochet  keinen  merklichen  Einfluss  darauf,  wenn  sie  in  den 
Grenzen  10 — 25*>  R.  liegt;  bei  tieferer  Temperatur  wirkt  die  Reizung  nach  ihm  nur  noch 
local;  nach  meinen  Beobachtungen  hört  sie  schon  unter  130  C.  ganz  auf,  wenn  die  Pflanze 
hinreichend  lange  dieser  Temperatur  unterlag.  Nach  Dutrochet  ist  die  Geschwindigkeit  der 
Reizfortptlanzung  abwärts  dieselbe  wie  aufwärts. 


Von  den  zahlreichen  durch  Erschütterung  reizbaren  Pflanzentheilen  sind  vorzugsw'eise 
die  Filamente  der  Cynareen  Gegenstand  solcher  Untersuchungen  gewesen,  die  einen  Einblick 
in  die  Mechanik  der  Bewegung  gestatten.  Indem  ich  wegen  des  Aeusseren  dieser  Erscheinun- 
gen auf  die  unten  genannten  Arbeiten  verw eisei),  entlehne  ich  den  sorgfältigen  Untersuchun- 
gen F.  Cohn’s  und  Unger's  Folgendes,  was  sich  zunächst  auf  die  Mechanik  des  Vorgangs  be- 
zieht. Die  Untersuchungen  wurden  vorzugsweise  an  einigen  Arten  von  Centaurea  (macroce- 
phala,  Scabiosa  und  jacea)  gemacht.  Präparirt  man  zur  Zeit  der  Pollenreife  an  den  Blüthen 
die  Corolle  weg,  so  ziehen  sich  die  fünf  Filamente  gerade  und  legen  sich  jiarallel  neben  den 
von  ihnen  umstandenen  Giäffel ; sich  selbst  überlassen,  tritt  jedoch  eine  Verlängerung  der 
F'ilamente  ein,  sie  krümmen  sich,  je  wärmer  die  Luft,  desto  schneller;  convex  nach  aussen. 
Berührung  oder  Erschütterung  bewirkt  sofort,  wenn  sie  sämmtliche  Filamente  trifft,  eine 
abermalige  Verkürzung  derselben ; w ird  nur  ein  Filament  gereizt,  so  verkürzt  sich  dieses 
unter  Geradestreckung  allein,  um  nach  6 — 15  Minuten  sich  wieder  zu  verlängern  und  einen 
nach  aussen  convexen  Bogen  zu  bilden.  Werden  die  fünf  Filamente  von  der  sie  oben  zu- 
sammenhaltenden Antherenröhre  abgeschnitten,  so  krümmen  sie  sich  concav  nach  aussen, 
dann  umgekehrt  nach  innen  (Unger  a.  a.  0.  p.  113),  werden  sie  berührt,  so  schlagen  sie  sich 
nach  Cohn  zurück,  krümmen  und  schlängeln  sich,  richten  sich  wiederauf,  beugen  sich  nach 
der  entgegengesetzten  Seite,  schlingen  sich  um  einander  u.  s.  w.  Auch  schwache  elektrische 


1)  Cohn:  »Contractile  Gewelie  im  Pflanzenreich«  Breslau  1861,  und  »Ueber  die  contractilen 
Staubfäden  der  Disteln«  in  der  Zeitschrift  für  wiss.  Zoologie  Bd.  XII.  Heft  3.  Unger  »Ueber  die 
Structur  einiger  reizbarer  Pflanzentheile«  Bot.  Zeitung  1862.  Nr.  15.  Kabsch  »Anatomische 
und  physiol.  Unters,  über  die  Reizbarkeit  der  Geschlechtsorgane«  Botan.  Zeitg.  1861.  p.  25  ff. 
Daniel  Müller:  Botan.  Zeitg.  1853.  p.  790. 
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Strome  die  Zusammeiiziehung  augenblicklich,  dann  tritt  aber  w ieder  Ausdehnung 

ein,  starke  Ströme  tödton  die  Fäden  sofort i).  Tödtung  durch  Eintauchen  in  Alkohol,  Glyce- 
rin oder  Wasser  ist  ebenfalls  mit  der  Verkürzung  verbunden,  ^yenn  die  Filamente  von  selbst 
absterben,  so  ziehen  sie  sich  auf  ein  .\rmimum  zusammen  (Cohn).  Der  Werth  der  Verkür- 
zung eines  gereizten  Filaments  wurde  von  Cohn  im  Mittel  bei  Centaurea  macrocephala  und 
americana  zu  12  pCt.  der  Länge  des  reizbaren  Zustandes  angegeben,  Enger  aber,  dessen 
Beobachtungen  genauer  zu  sein  scheinen,  giebt  eine  Verkürzung  von  26  pCt.  an’-).  Derselbe 
fand  auch,  dass  bei  der  Verkürzung  des  Filaments  sein  Breitendurchmesser  nicht  zu- 
nimmt, dass  es  aberdu  Richtung  der  Tiefe  (radial  bezüglich  der  Blüthenaxe)  sich  verdickt 
und  zwar  um  ungefähr  18  pCt.  Enger  kommt  zu  dem  Schlussresultat,  dass  bei  der  Verkür- 
zung keine  Volumänderung  des  Filaments  sondern  nur  eine  Formänderung  eintritt;  eine 
FortschafTung  von  Wasser  aus  dem  Gewebe  in  benachbarte  Theile  würde  hier  also  nicht  an- 
zunehmen sein-;  eine  grössere  Sicherheit  würde  dieser  Schluss  gew  innen,  wenn  man  wüsste, 
ob  die  Filamente  bei  der  Reizung  ihre  Gesammtspannung  behalten  oder  vermindern,  ob  sie 
im  gereizten  Zustand  eben  so  steif  w ie  im  reizbaren  sind.  — Die  Verkürzung  beginnt  in  dem 
Momente  der  Berührung  die  ihrerseits  eine  nur  momentane  zu  sein  braucht)  sie  erreicht 
aber  ihr  Maximum  nicht  sogleich,  sondern  so  langsam,  dass  man  die  sich  steigernde  Verkür- 
zung mit  dem  Auge  verfolgen  kann;  sobald  das  Maximum  der  Verkürzung  erreicht  ist,  be- 
ginnt sogleich  w ieder  die  Verlängerung,  die  in  den  ersten  Minuten  am  raschesten  fortschrei- 
tet und  immer  langsamer  werdend  ihr  Maximum  erreicht.  Enabhängig  von  dem  Reiz  ver- 
kürzt sich  der  Faden  langsam  aber  stetig  mit  zunehmendem  Alter;  diese  Verkürzung  dauert 
auch  dann  noch  fort,  wenn  (nach  etwa  24  Stunden)  die  Reizbarkeit  schon  verschwunden  ist. 
Die  so  eintretende  Verkürzung  erreicht  einen  viel  höheren  Werth  als  die  durch  Reiz,  sie  be- 
trägt nach  Cohn  bis  45  pCt.  Cohn  behauptet  zwar,  dass  diese  freiwillige  Verkürzung  nicht 
mit  dem  Welken  verglichen  werden  könne,  weil  die  Fäden  dabei  noch  eine  namhafte  S})an- 
nung  zeigen;  dieser  Grund  reicht  aber  nicht  hin;  wenn  der  reizbare  gespannte  Zustand  auf 
der  Spannung  eines  Schwellgewebes  gegen  ein  passiv  gedehntes  elastisches  beruht,  so  wird 
bei  Abnahme  der  Schwellung  (z.  B.  durch  Verdunstung)  die  Gesammtspannung  zwar  abneh- 
men, aber  doch  nicht  gleich  Null  zu  werden  brauchen.  Die  Frage,  die  zu  entscheiden  war, 
ist  nur  die,  ob  die  verkürzten  Fäden  eine  geringere  Gesamndspannung  haben  als  die  jünge- 
ren noch  reizbaren.  Wenn  die  Reizbarkeit  der  PMden  in  der  Grösse  ihrer  Gewebespannung 
begründet  ist,  was  Cohn  und  Enger  annehmen,  so  kann  man  aus  dem  Verschwinden  der 
Reizbarkeit  der  sich  im  Alter  verkürzeriden  Fäden  schliessen,  dass  dabei  die  Gesammtspan- 
nung w ii'klich  abnimmt.  Cohn’s  Ansicht  über  die  Art  der  Gewebespannung  in  den  reizbaren 
Fäden  und  über  den  Vorgang  bei  der  Reizung  ist  nicht  ganz  klar;  am  Schluss  seiner  zweiten 
Abhandlung  sagt  er,  die  Verkürzung  geschehe  passiv  durch  Elasticität  und  lege  er  hierbei 
nunmehl-  das  Hauptgewicht  auf  die  besonders  dicke  Cuticula,  welche  auch  bei  den  aufs 
äusserste  verkürzten  Staubfäden  keine  Runzelung  zeigt,  also  sicher  in  hohem  Grade  elastisch 
sei,  so  dass  sie  beim  Alisterben  der  Zellen  wohl  auch  deren  Querrunzelung  veranlassen 
kann  3). 


1)  Vergl.  unseren  § 28. 

2)  Das  Maass  der  Verkürzung  ist  nach  Cohn  von  dem  Alter  des  Fadens,  der  Temperatur 
u.  s.  w.  abhängig. 

3;  Enger  (a.  a.  0.  p.  117)  nimmt  nicht  eine  Spannung  verschiedener  Gewebe  gegen  einan- 
der, sondern  nur  die  Spannung  zwischen  dem  Inhalt  der  Zellen  und  den  elastischen  Wänden 
dersellien  an.  )d)ie  S{)annung  erhält  also  durch  die  Expansivkraft  des  Inhaltes  eine  Längenaus- 
dehnung, welche  über  das  Maass  der  Formbildung  hinausgeht.  Flin  Reiz,  was  immer  für  einer 
Art,  zerstört  augeidilicklich  dieses  Eebermaass  und  nöthigt  die  nie  ruhende  Elasticität  zur 
Rückwirkung,  zur  Confraction.  Contraction  und  Expansion  der  IMlanzentheile  bedingen  sich 
zwar  gegenseitig,  aber  nur  die  letztere  ist  es,  welche  als  Ausfluss  einer  dem  Leben  zukom- 
inenden  Kraft  angesehen  werden  kann.«  Die  ausdehnende  Kraft  verlegt  Enger  in  das  Proto- 
plasma, den  Prirnordialschlauch. 


Vcrkürzuiij;  <lei‘  Filarnonlo  doi-  (ä'iitaiiti'oii. 


4 SO 

Die  von  Cohn  el)en  aiifiofiihrte  Tlialsacho  hcwoisl,  dass  zwisclien  den  Culicnlarscldcli- 
t(Mi  der  Kpidonnis  und  dom  sohwollcndon  Parenchym  des  l-ilameids  oim;  S|)annnnj'  hoshdd 
(oh  eine  solche  auci»  zwisclion  dem  axilen  Kihrovasalslrani:  und  dem  Sehwellkoiper  vorlian- 
deu  ist,  ist  utd)ekannt)  ; demnach  lallt  die  Krscheinung  uider  das  (‘inl'achc  von  Hofmeister 
zuerst  für- alle  Ueizei’scheinuugeu  klar  ausgesprochene  (iesetz:  «dass  hei  der-  H (‘ i z u n g 
die  Expansion  des  Par-enchyrns  plötzlich  aufhört,  um  hei  Kühe  des  Organs  wiedru-  einzutre- 
ten und  allmählich  die  friiher-e  Gr-össe  wieder  zu  erlangen«  (Flor-a  1802.  p.  ;>()t).  Xirr  scheint 
es  sich  hier,  wor-üher  Hofmeister  sich  nicht  ausspr  iHit,  um  einen  ganz  hesorrderen  Vorgang 
bei  dem  Aufhören  der- F^xpansion  des  Par-enchyrns  zu  handeln;  n.7ch  Fngei-’s  oben  genannten 
Angaben  würde  es  hier  nicht  auf  einen  Austritt  von  Wasser  aus  dem  Schwcllkörper-,  nicht 
auf  einer  Volumenverminder  ung  des  reizbaren  Schwellkör-pers,  sondern  auf  einer  For-men- 
veränder  ung  der  Zellen  beruhen  ; diese  wer-den  bei  der  Reizung  kürzet-  und  in  entsprechen- 
dem Maasse  dicker;  die  voi-her  passiv  in  die  Länge  gedehnte  Elpidermis  muss  also,  indem 
sie  sich  vcikürzt,  die  Richtung  des  Umfangs  sich  dehnen.  Ob  dies  nun  wirkliclr  der  Fall  ist, 
müssen  weitere  Untersuchungen  lehi-en  ; jedenfalls  er-scheint  der  Voi-gaug  in  dieser  Art  sehr 
complicirt ; übrigens  sollte  hier  nur  angedeutet  werden,  zu  welclier  Conseriuenz  die  voi  lie- 
genden  Reobachtungen  fühi-en. 

Nach  Cohn  sind  die  Zellen  des  Schwellgewebes  im  verlängei'ten  Zustand  längssti-eitig, 
im  verkürzten  queriunzelig  ; w ie  sicli  dies  mit  der  Ver  kürzung  und  Dickenzunahme  der  Zel- 
len Irei  der  Reizung  vertr-ägt,  in  welcher  Reziehung  dieser  Vot-gang  überhaupt  zur  Mechanik 
derReizbewegiing  steht,  kann  aus  den  vorliegenden  Reobachtungen  nicht  beurtheilt  wer-den. 

wDie  Untersuchungen  der  übrigen  reizlraren  Pflanzen,  der  Rlälter  von  Dionaea,  Oxalis, 
Robinia,  der  Staubfäden  von  Bet-beris,  Cactus  u.  s.  w'.  lieferten  keine  Resultate,  welche  dem 
über  Mirnosa  Angeführten  etwas  Wesentliches  beizufügen  erlaubten.«  Diese  Worte  Mohl’s 
(Veget.  Zelle  p.  306)  gelten  auch  jetzt  noch,  wenn  man  von  den  Staubfäden  der  Cynareen 
absielit.  »Als  bewegendes  Or-gan,  fährt  er  ford,  fand  sich  immer  ein  reichliches  parenchyma- 
töses Zellgewebe,  welches  aber  in  seinen  sichtbaren  Eigenschaften  nicht  vom  gewöhnlichen 
Zellgewebe  abweicht  und  dessen  Inhalt  ebenfalls  nichts  Char-akteristisches  zeigte,  indem  es 
aus  den  verschiedensten  Substanzen,  Amylum,  Chlor’ophyll  u.  s.  w.  bestand,  so  dass  wohl 
die  Vermuthung  nicht  zu  keck  ist,  es  möchte  die  Reizbarkeit  eine  dem  Zellgew  ebe  über- 
haupt zukommende  Eigenschaft  sein  (eine  Vorhersagung,  die  durch  Hofmeister-'s  Ar-beiten 
glänzend  bestätigt  wurde),  welche  sich  aber  nur-,  wenn  sie  in  höherem  Grade  entwickelt  ist 
und  wenn  besonder-e  günstige  Verhältnisse  im  Bau  eines  Or-gans  vorhanden  sind,  deutlich  zu 
äussern  ver-möge.  Ganz  allgemein  scheint  das  bei  Mirnosa  so  deutlich  ausgespr'ochene  Ver- 
hältniss  zu  sein,  dass  diejenige  Seite  des  reizbaren  Or-gans,  welche  bei  der  Bewegung  concav 
wir’d,  allein  zur  Aufnahme  des  Reizes  geeignet,  die  entgegengesetzte  Seite  völlig  unempfind- 
lich ist;  wenigstens  ist  bei  den  Blättern  von  Dionaea,  den  Staubfäden  von  Ber-beris  irrtd  bei 
den  Ranken  dieses  Verhältniss  auf  gleiche  Weise  vorhanden.« 

Da  nun  eine  blosse  Beschreibung  der  Aeusserlichkeiten  ver-schiedener  Bewegungsvot-- 
gänge  ohneKenntniss  ihrer  mechanischen  Bedingungen  nicht  Gegenstand  der  physiologischen 
Betr'achtung  sein  kann,  so  genügt  es  hier,  die  w ichtigere  noch  nicht  genannte  Liter-atur  nach- 
zutr'agen ; H.  v.  Mohl  »Ueber  die  Reizbarkeit  der  Blätter  von  Robinia  (Vermischte  Schriften 
botan.  Inhalts,  Tübingen  1845);  Mor-r’en ; 1)  Recherches  sur  le  mouvement  et  ranatomie  de 
Stylidium  gi-aminifolium  (Memoir-es  de  l’Acad.  roy.  d.  sc.  de  Bruxelles  1838)  ; 2)  Rech,  sur 
le  mouvement  et  l’anat.  du  style  du  Goldfussia  anisophylla  übenda  1839)  ; 3)  Notes  sur  l’ex- 
citabilite  et  le  mouvemerrt  de  feuilles  chez  les  Oxalis  (Bulletin  de  l’Acad.  VI.  Nr.  7.  auch 
Ann.  d.  sc.  nat.  1840.  XIV.);  4)  Rech.  s.  le  mouv.  et  l’anat.  des  etamines  du  Sparmannia 
africana  (Nouveaux  Mem.  de  l’Acad.  roy.  d.  Sciences  de  Bruxelles  XIV.  1841);  5)  Oljserva- 
tions  sur  l’anatomie  et  la  physiol.  du  Cereus  Bullet,  de  FAcad.  V.  VI.);  6)  Rech.  s.  le  mouv. 
et  l’anat.  du  Labellum  du  Megaclinium  falcatum  (Nouveau  Mem.  de  l’Acad.  Biux.  XV.  1842 
und  Ann.  des  sc.  nat.  1843.  p.  91)  ; F.  A.  W.  Miquel,  Unters,  über  die  Reizb.  der  Blätter  von 
Mirnosa  pudica  und  C.B.  Presl,  Ueber  die  Reizbarkeit  der  Staubfadenröhre  bei  einigen  Arten 


490 


XIII.  Gewebespanming. 


des  Sclineckeiiklees«  sind  mir  unbekannt  ^citii  t bei  Unger,  Anat.  und  Physiol.  der  Pfl.  4 855. 
p.  418),  V.  Schleehtendal  über  Reizbarkeit  der  Droseraceen  in  Rotan.  Zeitg.  1854.  p.  534,  vergl. 
damit  die  Aufsätze  von  Nitschke  und  Caspary  in  Bot.  Zeitg.  4 864  . Kabscli:  Anatom,  und 
physiol.  Unters,  über  einige  Iknvegungserscli.  im  Ptlanzeni’eich  4 864.  p.  345.  Cohn:  Ueber 
die  Iknvegungen  der  Blätter  unserer  einheimischen  Oxalisarten  (Verh.  der  schles.  Gesellsch. 
f.  vaterl.  Cultur  4 859.  p.  57). 

§ 125.  Periodische  und  parntonische  Krümmungen^).  Wenn 
sich  eine  Miinosa,  ein  Phaseolus,  Trifolium,  oder  andere  Leguminosen  oder  eine 
Oxalis  im  Phototonus  befindet  und  dureli  eine  liinreiehend  hohe  constanle  Tem- 
jHu-aturzu  einer  kräftigen  LelHmsthätigkeit  angeregt  ist  Thermotonus) , so  machen 
die  Bewegungsorgane  ihrer  Blätter  beständige  Bewegungen,  d.  h.  sie  krümmen 
sieh  langsam  eine  Zeit  hindurch  abwärts,  erreichen  ein  Maximum  dieser  Krüm- 
mung und  beginnen  sodann  sich  aufwärts  zu  krümmen,  bis  auch  hier  ein  Maxi- 
mum erreicht  ist  und  die  Abwärt.skrümmung  wieder  beginnt“;.  Die  Zeit,  welche 
während  einer  Auf-  und  einer  Abwärtskrümmung  verläuft,  hängt  von  der  speci- 
tischen  Beschallenheit  der  Pflanze  ab  ; bei  der  Mimose  kann  in  tiefer  constanter  Fin- 
sterniss oder  l^ei  constanter  Beleuchtung  eine  Periode  einen  halben  Tag  umfassen, 
bei  Oxalis  acetosella  ebenso ; die  Seitenblättchen  von  Iledysarum  gyrans  dagegen 
machen  bei  hoher  constanter  Temperatur  eine  Schwingung  in  wenigen  Minuten; 
ähnlich  verhält  sich  nach  Morren  das  Labellum  von  Alegaclinium  falcatum^, , wel- 
ches eine  Hebung  oder  Senkung  mit  Zwischenpausen  von  2 — 7 Minuten  ausführt. 

Diese  periodisch  beweglichen  Organe  bestehen  in  allen  untersuchten  Fällen 
aus  einem  Schwellgewebe,  welches  in  seinem  Ausdehnungsstreben  durch  elasti- 
sche Schichten  (meist  einen  axilen  Fibrovasalstrang  und  die  elastische  Epidermis) 
zurückgehalten  wird : in  den  Bewegungsorganen  findet  eine  lebhafte  Gewel)e- 
spannung  statt.  Die  periodischen  Krümmungen  können  nur  Folge  periodischen 
Ueberwiegens  der  Spannung  der  einen  und  dann  der  anderen  Seite  über  die 
Gegenwirkung  der  entgegengesetzten  Seite  sein.  Apriori  bieten  sich  hierfür  zwei 
Möglichkeiten  : entweder  der  Schwellungszustand  des  Organs  bleibt  derselbe 
aber  die  passiv  gedehnten  Schichten  unterliegen  abwechselnd  auf  der  einen  und 
der  entgegengesetzten  Seite  einem  Wechsel,  einer  Schwankung  ihrer  Elasticität, 
oder  aber  die  elastischen  Gewebe  behalten  ihre  Eigenschaft  unverändert  und  nur 
das  Schwellgewebe  bald  der  einen  bald  der  anderen  Seite  vermehrt  und  ver- 
mindert sein  Ausdehnungsstreben.  Jeder  dieser  Vorgänge  könnte  mit  einer  pe- 
riodischen Schwankung  der  Gesanuntspannung  im  ganzen  Organe  verbunden 
sein.  Die  einzige  bekannte  Thatsache,  welche  eine  Beziehung  zur  I7ntscheidung 


4)  Zur  Oiieiitining  über  die  periodischen  und  pnratnniscbeu  Bewegungen,  die  man  bisher 
mit  einander  vermengt  hat,  ist  auf  unsere.  §§  4 6 und  18  zu  verweisen.  Die  im  natürlichen  Ver- 
lauf der  Dinge  unter  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  eintretenden  Bewegungen  sind  verur- 
sacht durch  das  gleichzeitige  Stattfinden  der  eigentlichen  periodischen  und  der  paratonischen 
Lichtreizbewegung. 

2)  Dass  die  periodisclie  Bewegung  continuirlicb  ist,  siebt  man  am  besten  an  den  in  con- 
stanter Finsterniss  gehaltenen  Pflanzen,  auch  im  Helldunkel  tritt  es  schon  deutlich  genug  her- 
vor. Bei  heller  Beleuchtung  am  Tage  nehmen  die  ])eriodisch  beweglichen  Blätter  zwar  auch 
gewöhtdich  zu  verschiedenen  Zeiten  vei'schiedene  Lagen  an,  aber  hier  wirkt  der  paratonische 
Lichtreiz  mit;  bei  Iledysarum  gyrans  ist  dieser  indessen  so  schwach,  dass  er  die  rasche  perio- 
dische Bewegung  der  Seitcid)lättchen  nicht  stört. 

3)  Morren:  Ann.  des  sc.  nat.  4 843.  T.  XIX.  p.  94  IL 
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dieser  Frai'e  hat,  ist  von  Ih’ileke  enldi'ekl;  (li(‘  (iesamrntspaiinuni'  d(*r 
i»olenke  nimmt  in  dei‘  Naehl  zu,  am  Tai»e  ah.  Diese  'I'hatsaehe  st(‘hl  wohl  in  H(‘.- 
ziehunij;  zu  unserer  Fraise,  ahei*  sie  entscheidet  dies(4l)e  luclil  ; d(‘nn  ('in(‘  dem 
Wechsel  von  'Pai^  und  Nacht  ausij;esetzle  Miinosc*  zeii't  di('  ))(MModisch(‘n  H(‘W(‘i»un- 
iien  nicht  in  ihrer  nunen  Form,  sondern  vormenj^t  mit  dem  ])aratonisch(‘n  Ihn- 
tluss  des  Lichts,  Die  entscheidenden  Heohachluni'en  über  di(^  Mechanik  d(M‘  r(‘i- 
nen  periodischen  Hewei^unii;  können  nur  an  solclum  Fllanzen  ij;emacht  werden, 
welche  sich  unter  dein  constanten  F^influss  dei-  Finsterniss  od(‘r  des  Lichts  und 
in  constantei*  Temperatur  helinden.  Die  F’raü;e  ist  zunächst jiicht  die,  oh  die  (hj- 
sammtsiiannunü;  in  den  Jiewegungsorganen  Tags  eine  andere  ist  als  Nachts,  son- 
dern: oh  und  w ie  sie  sich  ändert,  wenn  das  Organ  hei  constanhu- Finsterniss 
(oder  bei  constantem  Licht)  sich  bald  nach  der  einen  bald  nach  der  andenm 
Seite  krümmt;  es  wäre  z.  B.  zu  untersuchen,  wie  sich  der  Spannungszustand 
ändert,  wenn  eine  beständig  im  Finstern  gehaltene  Mimose  ihre  Blättchen  bald 
auseinander  bald  zusammenschlägt,  man  müsste  ebenso  die  Spannungszustände 
eines  Seitenblättchens  von  lledysarum  kennen,  wenn  es  aufwärts  und  abwärts 
gerichtet  ist.  Wenn  dies  festgestellt  wäre,  so  müsste  ferner  noch  durch  Beo- 
bachtung entschieden  werden,  ob  die  Aenderungen  der  Spannungszustände 
durch  das  wechselnde  Verhalten  der  passiv  gedehnten  oder  der  schwellenden 
Schichten  veranlasst  werden.  Da  es  an  Beobachtungen  dieser  Art  fehlt,  so  lässt 
sich  über  die  Mechanik  der  reinen  periodischen  Bewegung  kein  sicheres  Urtheil 
abgeben.  Aber  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  lässt  sich  doch  behaupten,  dass 
die  reine  periodische,  von  Licht-,  Temperatur-  und  Feuchtigkeitsschwankungen 
unabhängige  Bewegung  durch  Aenderung  im  Schw  ellungszustand  des  Parenchyms 
bewirkt  wird.  Wollte  man  z.  B.  bei  Mimosa  oder  Oxalis  annehmen,  es  fände 
eine  periodische  Schwankung  der  Elasticität  des  axilen  Stranges  statt,  so  würde 
bei  der  Lage  desselben  eher  eine  periodische  Verkürzung  und  Verlängerung  des 
Organs,  als  eine  energische  Krümmung  zu  erw  arten  sein ; w ollte  man  aber  an- 
nehmen, die  periodische  Krümmung  werde  durch  abwechselndes  Sinken  und 
Steigen  der  Fdasticität  der  Epidei'mis,  bald  der  einen  bald  der  anderen  Seite  her- 
vorgebracht, so  stellt  sich  dem  die  Bemerkung  entgegen,  dass  übeihaupt  die 
Spannung  zwischen  Epidermis  und  anliegendem  Schwellkörper  bei  Mimosa  und 
Phaseolus  unbedeutend  ist,  es  würde  durch  eine  Veränderung  dieser  Spannung 
(bald  auf  der  Ober-  bald  auf  der  Unterseite)  auch  nur  eine  unbedeutende  Anre- 
gung zur  Bewegung  gegeben  sein.  Endlich  *ist  es  schw  ierig,  sich  vorzustellen, 
auf  welche  Weise  eine  wechselnde  Zu-  und  Abnahme  der  Elasticität  der  passiv 
gedehnten  Schichten  stattfinden  sollte;  dagegen  bietet  es  keine  Schwierigkeiten, 
abwechselnde  Steigerungen  und  Verminderungen  des  Ausdehnungsstrebens  des 
Schwellkörpers  bald  auf  der  einen  bald  der  anderen  Seite  anzunehmen ; es  ge- 
nügt in  diesem  Fhlle,  dass  bald  auf  der  einen  bald  der  anderen  Seite  der  Wasser- 
gehalt des  Schwellkörpers  sich  steigert  oder  sinkt,  und  dass  eine  solche  Aende- 
rung rasch  stattfinden  kann,  dafür  bieten  die  Beizkrümmungen  der  Mimose  eine 


1)  Dasselbe  gilt  von  der  Angabe  Lindsay’s  (Biblioth.  of  the  royal  society  1790  Juli),  wo- 
nach die  Nachtstellung  durch  zunehmende  Turgescenz  der  Oberseite  der  Gelenke  von  Mimosa 
bewirkt  wird. 

2)  Auch  Hofmeüster  (III,  515)  ist  der  Ansicht,  dass  die  periodischen  Bewegungen  auf  der 
Abwechselung  stärkeren  oder  geringeren  Ausdehnungsstrebens  expansiver  Gewebe  beruhen.  ' 
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Analoiiio.  r)enkl)ar  wäre  es  allerding:s  auch,  dass  eine  blosse  Forniveränderung 
der  Zellen  des  Schwellkbrpers  bald  auf  der  einen  l)ald  der  anderen  Seite  des  Or- 
gans bei  izleiehbleibendein  Wassergehalt  die  })eriodiselien  Krümmungen  be- 
wirkte. “ 

Noch  dunkler  als  die  rein  mechanischen  Yeriiiiltnisse  der  periodischen  Krüm- 
mung sind  die  Ursachen,  welche  den  ersten  Anstoss  zur  Veränderung  der  Ge- 
webespannung ge])en.  Das  Charakteristische  der  hier  ausschliesslich  in  Betracht 
gezogenen  Bewegungen  liegt  eben  darin,  dass  sie  mit  Widerholung  stattünden, 
obgleich  die  äusseren  Verhältnisse  (Beleuchtung,  Temperatur,  Schwerkraft)  in 
sehr  engen  Grenzen  dieselben  bleiben;  auch  an  elektiische  Störungen,  welche 
die  Bewegung  auslösen  könnten,  ist  kaum  zu  denken,  da  man  nicht  annehmen 
kann,  dass  z.  B.  die  Bew  egungen  der  Seitenl)lättchen  von  Hedysarum  von  Aende- 
rungen  der  Luftelektricilät  u.  s,  w.  bedingt  würden;  der  kurzen  Periode  der 
Bewegung  müsste  dann  eine  ebenso  kurze  Periode  im  Wechsel  der  Zustände  der 
Umgel>ung  entsprechen  ; noch  schlagender  spricht  gegen  die  Annahme  solcher 
Ursachen  die  leicht  zu  machende  Beobachtung,  dass  an  Mimosen,  Acacien,  Oxa- 
lis,  die  man  in  constanter  Finsterniss  stehen  lässt,  bald  die  einen  bald  die  ande- 
ren Blätter  sich  ötFnen  oder  schliessen.  Die  supponirten  äusseren  Anstösse  müss- 
ten also  bald  auf  die  einen  bald  die  anderen  Blätter  wirken.  Es  bleibt  daher 
kaum  eine  andere  Wahl  als  die,  dass  innerhalb  der  Pllanze  selbst  durch  den  be- 
ständigen chemischen  Process  Aenderungen  hervorgerufen  werden,  w eiche  viel- 
leicht durch  complicirte  Verhältnisse  vermittelt,  periodisch  w iderkehrende  Ellecte 
liefern,  die  sich  schliesslich  in  den  Spannungsditierenzen  der  Bewegungsorgane 
geltend  machen. 

Fasere  Unkenntniss  der  Vorgänge  in  periodisch  bewegten  Organen  und  der  Ursachen 
derselben  kann  nicht  überraschen,  da  man  l)isher  die  pai-atonischen  Liclitw  irkungen  be- 
ständig mit  jenen  vermengte  hat  und  zuweilen  kam  noch  hinzu,  dass  man  nicht  hinreichend 
zwischen  Phototonus  und  Dunkelstarre,  zwisclien  Thermotonus,  Kälte-  und  Wärmestarre 
unterschied.  — Dass  eine  Mimose,  ein  Phaseolus  oder  eine  Ovalis,  die  man  am  Tage  plötz- 
lich ins  Finstere  bringt  odci‘  auch  nur  stark  beschattet,  ihre  Blätter  schliesst  und  dass  sie 
dieselben,  wenn  man  sie  nun  wieder  dem  Licht  aussetzt,  wieder  ÖlTnet,  ist  ganz  offenbar 
Folge  eines  Reizes,  den  nicht  das  Liclit  an  sich,  sondern  den  die  Schwankung  der  Hellig- 
keit ausüht;  allein  dieser  Vorgang  hat  mit  der  unabhängigen  periodischen  Bewegung  zu- 
nächst nichts  gemein,  zur  Verwirrung  aber  trägt  er  hei,  weil  er  (die  paratonische  Wirkung) 
mit  der  unahhämiisen  ])eriodischen  inneren  Veränderuns  sich  comhinirt  und  so  die  ver- 
wickelten  Erscheinungen  ])rodiicirt,  welche  diese  Pllanzen  zeigen,  wenn  sie  dem  regelmässi- 
gen Eintluss  von  Tag  und  Nacht  und  den  Sclnvankungen  der  Helligkeit  am  Tage  ausgesetzt 
sind.  Feber  die  mechanischen  Veränderungen  innerhalb  dei’  Bewegungsorgane,  wenn  sie  der 
paratonischen  Lichtwirkung  unterliegen,  ist  nichts  bekannt.  Dass  die  Wirkung  des  Lichts, 
wenn  es  eine  im  Finstern  geschlossene  Mimose  u.  s.  w.  zur  Oeffimng  ihrer  Blätter  veran- 
lasst, eine  wesentlich  andere  ist  als  hei  der  heliotropischen  Krümmung,  geht  schon  aus  § 16 
und  18  hervor;  der  paratonische  Lichtreiz  hängt  von  der  zeitlichen  Schwankung  der  Hellig- 


1)  Auch  ich  habe  diesen  Fehler  noch  in  meiner  Abhandlung  »Feber  das  Bewegungsorgan 
und  die  [)eriodischen  Bewegungen  dei‘  Blätter  von  Phaseolus  und  Oxalis«  Bolan.  Zeitg.  1857. 
p.  814)  gemacht;  in  meiner  späteren  Abhandlung  über  die  verschiedenen  Starrezustände  be- 
weglicher Organe  (Flora  1853.  p.  467  IL)  al)er  auf  den  Unterschied  aid'merksam  gemacht.  De 
Candolle  (Phys.  IL  p.  640.  Röper’s  Febers.)  war,  wie  es  scheint,  schon  auf  eine  ähnliche  Vorstel- 
lung gekommen,  ohne  sie  indessen  consecpient  festzuhalten. 


l‘('rio(lisclH'  1111(1  piiriiloiiisclu'  Kriiiiirniiiifjon. 
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koit  al),  (li('  lu'liotropisclu'  Wirkiiiii'  is(  daizc'i'iMi  l'nl^o  oiii(*r  iiti.nlcicliscMl Lmmi  ll('llij'k(’i( , die 
paraloiiisclK'  Oon'iiiiiiii  i^oscdilossiMU'r  lUiillcr  lial  k(Miio  Mcziidiiiii^'  zur  Hicldiiiif'  d(‘s  Licht'; 
^^ahr('lld  dii'  holiotropisclu'  Kriniiiiiiiiii'  ciiio  solclie  Hczichiiiii'  aidTallcnd  doiillicli  zeigt,  di(* 
paratonis(;Iie  Wirkung  des  idehts  ert'ulgl  nur  diuiii,  \n(miu  die  IMlaiizc*  sieh  iiii  l’hotolouiis  lie- 
liiulet,  eine  duiikelstarre  IMlaiize  unterliegt  ihm  nicht;  die  heliotrupische  Kriimiiiiing  ist  un- 
al)hangig  von  dem  phototonischen  Znslaml  des  (iewehes;  endliidi  kann  dasselbe  IJewegniigs- 
organ  gleichzeitig  die  paratonische  und  die  heliotropische  Kriimimmg  machen;  Itliitter  von 
Phaseolns  und  .Mimosa ') , die  an  einem  Lenster  stehen,  biegen  ihre  (lehmke  concav  nach 
diesem  hin  (heliotropisch),  zugleich  sind  die  Letzteren  im  Licht  auch  concav  nach  oben, 
im  Dnnkeln  concav  nach  unten  gekrümmt  'pii'’‘Tlo»iscb). 

Schon  § 18  habe  ich  eine  Tabelle  über  die  periodische  Hcwegnng  der  .Mimose  in  con- 
stanter  Kinsterniss  und  bei  constanter  Temperatur  mitgetbeilt;  hier  lasse  ich  noch  meine 
Beobachtungen  an  einigen  anderen  periodisch  beweglichen  IMlanzen  folgen-);  Die  Blätter 
von  Acacia  lophantha  sind  für  Erschütterung  nnemptindlicb,  unterliegen  aber  dem  Liebtreiz 
(der  paratoniseben  Wirkung),  indem  sie  sich  bei  plötzlicher  Verdunkelung  scbliessen,  bei 
Beleucbtüng  ötTnen  und  sie  zeigen  ausserdem  energische  periodische  Bewegungen.  Im  Fin- 
stern dauern  die  Letzteren  einige  Tage  lang  fort,  werden  dann  unregelmässig  und  hören  end- 
lich auf;  bringt  man  die  dunkelstarr  gewordene  Pflanze  sodann  an  das  Licht,  und  wieder 
ins  Finstere,  so  bleiben  die  Blätter  clienfalls  unbewegt,  sie  sind  in  diesem  Zustand  der  jiara- 
toniseben  Wirkung  nicht  mehr  zugänglich.  So  wie  bei  Mimosa  ist  aber  auch  hier  eine  dau- 
ernde Insolation  im  Stande,  die  Beweglichkeit  in  beiden  Richtungen  wieder  berzustellen,  die 
periodische  Beweglichkeit  und  die  paratonisebe  Eigenschaft  tritt  dann  wieder  hervor.  — 
Am  20.  April  1863  wurde  eine  junge,  mit  9 kräftigen  Blättern  versehene  Pflanze  dieser  Art 
in  einen  Flolzscbrank  gestellt,  in  welchem  auch  das  Thermometer  dicht  neben  der  Pflanze 
hing.  Die  Beobachfungen  wurden  stündlich  ge‘macht,  in  der  folgenden  Tabelle  sind  aber  der 
Kürze  wegen  nur  die  Beobachtungen,  bei  denen  eine  erhebliche  Veränderung  wabrgenom- 
men  wurde,  aufgenommen. 


April  1 863. 

Stunde.  j 

OC. 

Acacia  lophantha  im  Finstern. 

20. 

9 Abd. 

1 7,5 

Blätter  geschlossen  (Nachtstellung;. 

21. 

6 Morgens 

17,5 

Blättchen  900  geöffnet. 

12  Mittags 

18 

Blättchen  180*J  geöffnet. 

6 Abds. 

17,5 

Blättchen  600 — 70*^  geöffnet. 

9 Abds. 

17,0 

Die  älteren  Blätter  halb  offen,  die  jüngeren  geschlossen. 

22. 

6 Morgens 

17,0 

Blättchen  circa  130O  offen,  secundäre  Stiele  unregelmässi; 
abwärts. 

12  Mittags 

18,0 

Blättchen  I8OO  offen;  ditto. 

4 Abds. 

18,7 

Blättchen  beginnen  sich  zu  scbliessen. 

9 Abds.  ' 

18,0 

Untere  Blätter  offen,  obere  hal})offen. 

23. 

7 Moi-gens 

1 7,7 

Alle  Blättchen  auf  180^  geöffnet. 

12  Mittags 

16,6 

Ebenso. 

1 0 Abds. 

16,2 

Ebenso. 

24. 

6 Morgens 

15,6 

Die  oberen  Blätter  nicht  ganz  plan. 

12  Mittags 

16,2 

Sämmtliche  Blätter  I800  offen. 

1 0 Abds. 

; 15,6 

Obei'e  Blätter  unregelmässig. 

25. 

6 Moi'gens 

15,0 

Sämmtliche  Blättchen  plan  ausgebreitet. 

1)  Ausser  den  paratoniseben  und  heliotropischen  können  die  Blätter  beider  noch  die  unab- 
hängige periodische  Bewegung  ausführen,  beide  sind  zudem  durch  den  Einfluss  der  Schwer- 
kraft zenithwärts  krümmbar;  also  vier  verschiedene  Bewegungen  durch  dieselben  Gelenke 
ausgeführt,  dazu  kommt  bei  Mimosa  noch  die  Reizbewegung  als  fünfte. 

2)  J.  Sachs:  «Die  vorübergehenden  Starrezustände  periodisch  beweglicher  und  reizbarer 
Organe«  Flora  1863.  p.  487  ff. 
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Nachdem  die  Ptlanze,  wie  der  Schluss  der  Tabelle  zeigt,  ihre  periodischen  Bewegungen 
bis  auf  höchst  geriiige  Spuren  eingestellt  hatte,  wurde  sie  nun  bei  trübem  Licht  an  ein  Fen- 
ster gestellt,  wo  sie  binnen  2 Stunden  ihre  Blättchen  tief  abwärts  auseinander  schlug  (sie 
weit  über  ISOO  oll'nete),  dann  traten  auch  geringe  Stellungsänderungen  an  den  secundären 
Stielenein.  Um  12  Uhr  (Mittag  wurde  diese  dunkelstarre  und  eine  im  phototonischen  Zustand 
belindliche  Acacia  in  das  Finstere  gestellt,  jene  veränderte  ihre  Blattstellung  nicht,  die  an- 
dere dagegen  nahm  in  einer  Stunde  tiefste  Nachtstellung  an.  Darauf  wurden  beide  ans  Fen- 
ster gestellt,  wo  die  dunkelstarre  Ptlanze  ihre  Blattlage  ebenfalls  unverändert  beibehielt,  die 
noch  im  phototonischeu  Zustand  betindliche  ihre  Blättchen  bei  trübem  Himmel  in  einer 
Stunde  wieder  ütTnete.  Am  Abend  dieses  Tags  blieben  (um  5 Uhr)  die  unteren  6 Blätter 
noch  starr  otTen,  die  oberen  (8  und  9)  schlossen  sich;  am  nächsten  Tage  kehrte  die  gewöhn- 
liche Beweglichkeit  unter  Annahme  der  Tagstellung  wieder;  die  Ptlanze  hatte  im  Finstern 
keinen  Schaden  genommen.  — Ein  anderes  Exemplar  von  Ac.  lophantha  wurde  am  25.  Juni 
ins  Finstere  gestellt;  die  Temperatur  schwankte  diesmal  zwischen  20 — 25^  C.,  und  es  dau- 
erte 12  Tage  bis  jede  Spur  von  periodischer  Bewegung  im  Finstern  verschwand;  die  unteren 
Blätter  wurden  schon  am  4.  Tage  unbeweglich  und  das  Aufhören  der  Beweglichkeit  schritt 
am  Stamme  aufwärts  fort,  die  jüngsten  Blätter  wurden  zuletzt  starr.  Als  die  Pflanze  am  12. 
Tage  an  die  Sonne  gestellt  wurde,  fielen  die  Blättchen  der  unteren  Blätter  ab,  die  oberen 
schlossen  sich  halb;  diese  Stellung  behielten  sie  auch  in  der  folgenden  Nacht;  am  folgenden 
Tage  trat  (im  Licht)  die  Tagstellung  w ieder  ein. 

Bei  Trifolium  incarnatum  sind  die  drei  Blättchen  am  Tage  plan  ausgebreitet,  Nachts 
nach  oben  zusammengeschlagen;  sie  sind  paratonisch  reizbar  (durch  wechselnde  Helligkeit), 
indem  sie  sich  bei  Verdunkelung  schliessen,  bei  Tageslicht  sich  wieder  öffnen;  auch  hier 
wird  diese  Beweglichkeit  durch  anhaltende  Verdunkelung  beseitigt.  Zu  den  folgenden  Beo- 
bachtungen wurden  in  Blumentöpfen  cultivirte  Pflanzen  benutzt: 


März  1862. 

Stunde.  | 

Trifolium  incarnatum  im  Finstern. 

20. 

12  Mittags 

mit  Tagstellung  der  Blätter  in  den  finsteren  Raum  gestellt. 

4 Abends 

die  meisten  Blättchen  aufwärts  gerichtet. 

9 Abends 

sämmtliche  Blätter  aufwärts  (Nachtstellung). 

21. 

7 Morgens 

sämmtliche  Blättchen  ausgebreitet  (Tagstellung), 
ebenso  den  Tag  über. 

' 9 Abends 

die  meisten  Blätter  in  Nachtstellung,  einige  offen. 

22. 

j 7 Morgens 

sämmtliche  Blätter  in  Tagstellung,  flach  ausgebreitet. 

12  Mittags 

Blättclieiv  abwärts  geschlagen. 

8 Al)ends 

ebenso,  etwas  unregelmässig. 

23. 

8 Morgens 

die  meisten  Blätter  in  Tagstellung,  einige  in  Nachtstellung. 

3 Nachmittag 

sämmtlich  flach  ausgebreitet. 

9 Abends 

sämmtliche  Blättchen  abwärts  geschlagen. 

24. 

7 Morgens 

die  meisten  Blättchen  noch  abwärts  gerichtet,  einige  in  Nacht- 
stellung. 

Die  Blättchen  hatten  eine  Stellung  angenommen,  welche  im  normalen  (phototonischen)  Zu- 
stand niemals  eintritt  und  welche  charakteristisch  für  die  Dunkelstarre  ist.  — Am  24.  März 
wurde  die  Ptlanze  an  das  Fenster  gestellt,  wo  die  Blättchen  selbst  nach  dreistündiger  Beson- 
nung noch  ihre  frühere  Stellung  starr  behielten,  am  Abend  aber  nahmen  sie  ihre  gewohnte 
Nachtstellung  wieder  ein  und  verhielten  sich  am  nächsten  Tage  normal.  Mehrere  andere 
Versuche  führten  zu  demselben  Resultat.  Dass  die  periodische  Bewegung  auch  hier  im  Fin- 
stern nicht  von  Temperaturschwankungen  abhängt,  zeigte  mir  eine  3 Tage  fortgesetzte  Beo- 
bachtung (Septb.  I8G0j,  wo  die  Lufttemperatur  des  Kastens,  in  dem  sich  die  Ptlanze  befand 
in  den  beiden  ersten  Tagen  nur  zw  ischen  15,5  und  15,80  C.  schwankte,  ohne  dass  diese  ge- 
ringen Schwankungen  eine  regelmässige  Beziehung  zu  den  periodischen  Bewegungen  erken- 
nen Hessen. 


IViMCKlische  und  pnialnniscdit*  Kruriitnunf^cii. 
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Kin  im  Mai  ISß.S  in’s  KinstiMT  fiosiolltcs  K\(Mn|)lnf  von  Ovalis  acotosolla  zoij'lo  lici 
20  — 22*’  C.  am  orston  TajJie  eine  N'crdoppcdnnji  d(M-  INM  iodc , sit;  olTnoto  sich  Moi  j^cns  um 
6 I hr,  dann  stclltim  sich  die  lUatlcIicn  hall)  al)\sarls,  um  12  I hr  Miltaj'S  stauden  sic  wicider 
kclchartis^  aufwärts  und  so  blichen  sie  bis  7 Lhr  Abends;  in  dei- Nacht  wurdet)  die  Stelluuf'eu 
unregelmässii' ; au  einii'en  htättern  stellltm  sich  die  Hlältcheu  horizuulal,  au  anderen  abwärts, 
(ieringere  und  sehr  unrei'clmässigc  Shdluu^sänderungen  orfolf'len  auch  in  den  folireiKhm 
Tagen,  sie  horten  erst  am  7.  Tage  auf,  wo  die  Reizbarkeit  für  Krschiitterung  noch  nicht 
ganz  verschwunden  war;  starke  Erschütterung  bewirkte  noch  eine  geringe  Senkung  der 
Rlättchen.  Am  Fenster  nahm  die  Pllanze  ihre  Reweglichkeit  nach  einigen  Tagen  wieder  an, 
doch  verdarben  die  meisten  Rlätter.  (An  einem  schwach  helcuchleUm  Orte,  wo  die  Mimose 
ihre  Reweglichkeit  nach  wenigen  Tagen  verliert,  behält  Ovalis  acet.  die  ihrige  nicht  nur, 
sondern  sic  vegitirt  daselbst  kräftig  fort.)  Cobn’)  fand  hei  Oxalis  aceto.s^^lla , die  er  um 
10  Uhr  Abends  mit  Nacbtstellung  in  einen  linsteren  Raum  gestellt  batte,  am  folgenden  Mor- 
gen um  4 Ubr  die  Rlättcben  horizontal  aiisgebreitet,  gleich  denen  am  Fenster;  darauf  sollen 
nach  Cobn’s  Rebauptung  die  Rlättcben  im  Finstern  beständig  horizontal  geblieben  sein,  eine 
wirkliche  Nacbtstellung  trat  bei  3 tägigem  Verharren  itn  Finstern  nicht  mehr  ein,  doch  wa- 
ren die  Blättchen  nach  dieser  Zeit  noch  für  Erschütterung  reizbar.  .\n’s  Fenster  gestellt, 
richteten  sich  die  noch  immer  horizontalen  Blättchen  in  1 — 2 Stunden  auf,  so  dass  sie  mit 
ihren  Obertlächen  eine  Hohlpyramide  bildeten. 

Nach  Cohn  richten  sich  die  mitten  in  der  Nacht  neben  eine  Argand’sche  Lampe  ge- 
brachten Blättchen  auf  und  nehmen  die  ausgebreitete  Tagstellung  an.  Dagegen  gelang  es 
De  Candolle'“)  nicht,  die  tägliche  Periode  von  Oxalis  stricta  und  incarnata  durch  künstliche 
Beleuchtung  zu  ändern.  Von  den  Mimosen  hatte  schon  Mairan  1720  behauptet,  dass  sie  an 
einem  constant  dunkeln  Ort  ihre  periodischen  Bewegungen  machen;  du  Fay3)  der  diess 
citirt,  hielt  diese  Behauptung  für  ungegründet,  weil  seine  Pflanzen  im  Keller  der  Pariser 
Sternwarte  sich  zwar  ausbreiteten,  dann  aber  starr  blieben  : der  Widerspruch  löst  sich  wohl 
damit,  dass  sie  bei  der  niederen  constanten  Temperatur  von  11  o in  Kältestarre  verfallen 
waren.  Die  periodische  Bewegung  im  Finstern  w urde  von  Du  Hamei , De  Candolle  und 
Dutrochet  beobachtet,  der  Letztere  beschrieb  auch  schon  den  Eintritt  der  Dunkelstarre 
und  ihre  Aufhebung  durch  hinreichend  lange  dauernde  Beleuchtung.  — Leiter  die  Beschleu- 
nigung der  periodischen  Bewegung  derMimose  bei  constanter  Beleuchtung  liegt  nurdie  Angabe 
DeCandolle’s  voi'ä),  wonach  zwei  Exemplare  in  einem  mit  6 .Vrgand'schen  Lampen  beleuch- 
teten Keller  ihre  Blätter  nach  Mitternacht  um  2 Uhr  öffneten  und  sie  schon  3 Uhr  Nachmit- 
tags wieder  schlossen ; am  folgenden  Tage  öffneten  sich  die  Blätter  schon  um  Mitternacht 
und  schlossen  sich  um  2 Uhr  Nachmittags.  Die  Beschleunigung  der  Periode  im  Finstern  habe 
ich  Flora  1863  Nr.  31  beschrieben.  Ein  am  13.  August  1822  Abends  um  6 Uhr  bei  22,30C. 
in’s  Finstere  gebrachtes  Exemplar  hatte  um  7 Uhr  die  Nachtsteltung , am  nächsten  Morgen 
(18,  7OC.)  um  ö’/a  waren  die  Blätter  noch  geschlossen,  um  7 Uhr  halb  offen  (bei  20^0.),  um 
8 Uhr  aber  wieder  geschlossen,  um  12  Uhr  Mittags  wieder  halb  offen  (bei  21,  20C.),  um 
1 UhrNachmittags  auf  30^  geöffnet,  um  3 Uhr  betrug  der  Oeffnungsw  inkel  der  Blättchen  eines 
Blattes  6OO,  bei  einem  anderen  30^,  um  3 Uhr  Abends  (22,  3^0.)  bei  beiden  30®,  um  7 Uhr 
Abends  20  bis  300;  am  folgenden  Tage  7 Uhr  Morgens  waren  die  Blättchen  ganz  geschlossen, 
um  12  Uhr  einzelne  Blättchen  verschieden  offen,  andere  geschlossen  (21, 2^  C.) ; um  2'/2  Uhr 
sämmtliche  Blättchen  fast  geschloss^en,  um  6 Uhr  Abends  ganz  geschlossen ; am  dritten  Tage 
um  6 Uhr  Morgens  die  Blättchen  weit  geöffnet,  aber  unregelmässig  gestellt ; die  Blättchen 


1)  Bericht  derVerh.  der  bot.  Section  der  schles.  Gesellsch.  f.  vaterländ.  Cult.  1839.  p.  37. 
2j  De  Candolle:  Physiol.  11.  p.  640  Röper’s  Uebers. 

3)  Acad.  das  scienes.  Paris  1736. 

4)  Dutrochet:  Mem.  I.  p.  333. 

3j  Bei  Meyen;  Physiol.  HL  p.  480. 
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wai'eii  nicht  mehr,  die  Stiele  kaum  reizbar  MG,  5*^  C.)  ; um  12  Ulir  Mittags  waren  die  Blätt- 
chen Hach  ausgehreilet.  Um  2 Uhr  Nachmittag  wurde  die  Ptlanze,  die  ihre  Reizbarkeit  nun  ^ 
verloren  hatte,  aber  noch  immer  unregelmässige  Bewegungen  machte  an  ein  Fenster  gestellt,  ’ 
welches  nicht  von  der  Sonne  getroB'en  wurde.  Um  3 ’/g  Uhr  (21,  2‘’C.)  standen  die  Stiele  • 
stai'k  aufwärts,  die  Blättchen  hatten  sich  abwärts  geschlagen,  also  weit  über  ihre  gewöhn- 
liche Tagstellung  l)inaus  geöffnet;  Reizbarkeit  war  selbst  um  6 Uhr  Abends  noch  nicht  vor- 
handen, aber  die  Blättchen  schlossen  sich  in  der  Nacht;  am  folgenden  (4.)  Tage  öffneten 
sich  die  Blättchen  Morgens  7 Uhr,  aber  erst  um  11  Uhr  begann  die  Reizbarkeit  für  Erscliüt- 
terung  sich  wieder  zu  zeigen.  — Mehrere  im  Juli  und  August  i865  in’s  Finstere  gestellte 
Mimosen  zeigten  ebenfalls  am  1.  und  2.  Tage  beständige  langsame  Bewegung  ihrer  Blättchen 
und  zwar  so,  dass  sie  am  Morgen  sich  zu  verschiedenen  Stunden  (an  verschiedenen  Blättern) 
öffneten,  im  Lauf  des  Vormittags  sich  zusammenneigten,  so  dass  sie  Nachmittag  1 — 3 Uhr 
geschlossen  waren  um  sich  im  Laufe  des  Nachmittags  nochmals  zu  öffnen  und  Abends  zu 
schliessen. 

Aus  allen  diesen  Thatsachen,  zusammengehalten  mit  dem  Verhalten  der  Pflanzen,  wenn 
sie  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  ausgesetzt  sind,  folgt,  dass  es  periodische  Bewegungen 
giebt,  welche  durch  den  Wechsel  der  Helligkeit  nicht  hervorgerufen  werden,  dass  die  perio- 
disch beweglichen  Organe  aber  bei  vielen  Pflanzen  durch  den  Wechsel  der  Helligkeit  gereizt 
werden,  derart,  dass  sie  bei  Verdunkelung  sich  schliessen  und  bei  Steigerung  der  Helligkeit 
sich  öffnen.  Die  gewöhnliche'tägliche  Periode  ist  die  resiiltirende  aus  den  Wirkungen  der 
eigentlichen  inneren  periodischen  Zustandsänderungen  und  der  paratonischen  Lichtreize. 

Es  würden  sich  aus  der  Literatur  noch  verschiedene  Thatsachen  beibringen  lassen, 
welche  auf  die  Mechanik  der  periodischen  und  paratonischen  Bewegung  sich  beziehen,  da 
aber  überall  die  beiden  Arten  der  Bewegung  nicht  auseinander  gehalten  wurden,  so  gewäh- 
ren sie  keine  klare  Einsicht,  weshalb  ich  sie  hier  übergehe.  Die  Mechanik  dieser  Bewegun-^ 
gen  muss,  indem  man  sie  streng  von  einander  sondert,  ganz  von  Neuem  studirt  werden.  — 
Auch  die  anatomischen  Verhältnisse  der  Bewegungsorgane  sind  noch  nicht  hinreichend  mit 
Rücksicht  auf  ihre  mechanische  Bedeutung  studirt;  nach  Ratschinsky i)  soll  das  Schwellge- 
webe bei  Kennedya  floribunda  und  Robinia  pseudacacia,  deren  Gelenke  sich  Nachts  abwärts 
krümmen,  auf  der  Oberseite  wie  bei  Mimosa  dickwandiger  sein  als  auf  der  Unterseite,  bei 
Lathyrus  odoratus,  wo  die  Krümmung  Nachts  aufwärts  geschieht,  soll  es  dagegen  umgekehrt 
sich  verhalten. 

Die  mechanischen  Einrichtungen  , welche  die  periodischen  Bewegungen  der  Blüthen- 
theile  zumal  der  Corollen  vermitteln,  sind  ebenso  wie  die  äusseren  oder  inneren  Anstösse, 
durch  welche  jene  in  Bewegung  versetzt  werden,  mit  einer  Ausnahme  noch  unbekannt;  in 
den  allermeisten  Fällen  ist  es  ungewiss,  ob  innere  periodische  Veränderungen  oder  aber 
Schwankungen  der  Temperatur,  der  Luftfeuchtigkeit,  des  Lichts  die  Veranlassung  der 
Spannungsänderung  der  Gewebe  werden;  der  grösste  Theil  der  darüber  voi'handenen  Lite- 
ratur erhebt  sich  kaum  über  das  Niveau  lückenhafter  Beschreibung  der  Aeusserlichkeiten -) : 
die  z.  Th.  sehr  eingehenden  Untersuchungen  Dutrochet’s über  den  Mechanismus  dieser 
Bewegungen  sind  durch  seine  cndosmotischen  Theorien  so  getrübt,  dass  eine  kritische 
Sichtung  derselben  erst  dann  möglich  sein  wird,  wenn  wir  in  Besitz  planmässig  mit 
Rücksicht  auf  die  Gewebespannung  angestellter  Beobachtungen  sein  werden.  — Die  einzige 
dem  gegenwärtigen  Stand  der  Lehre  von  der  Gewebespannung  entsprechende  Untersuchung 
über  die  Bewegung  von  Perigonblättern  wurde  von  Hofmeister  gemacht ; sie  zeigt,  dass  in 


j 

il 


1)  Ratschinsky:  Ann.  des  sc.  nat.  1858.  IX.  p.  183. 

2)  Eiiuges  Brauchbare  enthält  P.  De  Candolle’s  Abhandlung  in  Memoires  presentes  ä ITnsti- 
tutdes  Sciences  pardivers  savans  1806.T.  1.  p.  337  ff’,  ferner  De  Candolle  PhysioL,  Röper’s  Uebers. 
11.  p.  24  fl.  Vergl.  auch  Meyen  : Physiol.  HL  p.  475  ff.  u.  J.  Sachs  : Bot.  Zeitg.  1 865.  p.  130  und  136. 

3)  Dutrochet;  Memoires  u.  s.  w.  1.  p.  472  ff. 

4)  Hofmeister:  HL  p.  516, 
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majichen  l allen  eine  PeNvofiuni^  derarti^ei-  Or”ane  auf  Tein  peraln  rseli  nvu  n k n iif'e  n 
hernhen  kann.  \Vertien  die  lUnmen  dei’  ^ew uludiclien  (iartentulpe  kurz  nach  <lein  Aul- 
hliihen  (in  der  Tagslelluiiii  iler  Peni'onbliiller)  in  einen  vdlli}'  dunkeln  Kanin  von  annälirend 
conslanler  (zNvisclien  17,  7*^  und  IS^K.  seliwankender)  Tenipernlur  gohracld , so  scldi(?sson 
sie  sich  zunächst,  öllnen  sich  ahcr  vvieder,  schliessen  sich  aufs  Niuie  und  sofort  tnehi-iM'o 
Tage  hindurch.  Am  ersten  Tage  ist  dei'  (lang  der  Kewcgnng  dem  unter  noi  nialen  Verhält- 
nissen ziemlich  gleich,  dann  Nvird  cs  mit  jedem  Tage  unregelmässiger.  Kine  1‘h  hohung  der 
Temj)ciatur  um  wenige  (li’ade  im  Finstern  bringt  geschlossene  Klumen  rasch  zum  OelTnen 
oder  vermehrt  die  OelTnung  schon  aufgehlühter , eine  enls|)i-echende  Ahkilhiung  luft  die 
Schliessung  hervor.  Das  Oclfnen  erfolgt  aber  überraschend  schnell,  wenn  die  Temperatur- 
steigerung eine  iilötzllchc  und  bedeutende  ist.  Als  Hofmeister  eine  völlig  geschlossene  Iflumc 
aus  Luft  von  IG^K.  in  ausgekochtes  Wasser  von  32*^  R.  Inachte,  traten  die  Spitzen  zweier 
gegenüherstehendei' Perigonhlätter  in  1 Minute  um  15  Millim.  auseinander,  nach  6 Minuten 
stieg  die  Oelhuing  auf  21  Millim.  Bei  diesem  Vci’such  wurde  die  in  den  Inlerccllularen  ent- 
haltene Luft  vom  Wasser  alisorhirt  und  dieses  erfüllte  jene,  die  Perigonhlätter  wurden 
durchscheinend.  A'on  da  ah  machten  sie  im  Wasser  keine  weiteren  Bewegungen,  hliehcn  hei 
Abkühlung  desselben  bis  zu  14^ML  offen  und  verharrten  in  dieser  Stellung  zwei  Tage  lang; 
jetzt  aus  dem  Wasser  genommen  behielten  sie  jede  beliebige  Stellung,  die  ihnen  durch  Beu- 
gung gegeben  wurde;  erst  nach  weiteren  24  Stunden  begann  die  Blume  sich  wieder  zu 
schliessen;  von  da  ah  machte  sie  in  freier  Luft  und  im  Licht,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  ge- 
stellt, noch  mehrere  Tage  lang  den  gewöhnlichen  Wechsel  zwischen  Tag-  und  Nachtstellung 
durch.  (Oh  die  Intercellularen  sich  wieder  mit  Luft  gelullt  hatten?) 

Die  Bewegungen  der  Perigoniilätter  werden  nach  Hofmeister  durch  Krümmungen  des 
unteren  Yiertheils  oder  Fünftheils  derselben  vermittelt.  Auch  mediane  Längsstreifen,  die 
man  herausschneidet  zeigen  sie.  Wird  an  einem  solchen,  der  von  dei'  Seite  gesehen,  einen 
nach  innen  concaven  Bogen  darstellt,  die  Epidermis  der  Innenseite  abgezogen,  so  vermindert 
sich  die  Krümmung  des  Bogens  oft  bis  zum  völligen  Vei'schw  inden,  hei  Schnitten  aus  geölf- 
neten  Blüthen  bis  zum  Convexwerden  nach  Innen.  Wird  nun  auch  die  Epidermis  der  Aus- 
senseite  weggenommen,  so  tritt  die  nach  Innen  concave  Krümmung  des  Streifens  wieder 
ein;  an  Streifen  aus  geschlossenen  Blumen  ist  die  Krümmung  weit  stärker  als  an  solchen  aus 
geöffneten;  wird  ein  beiderseits  geschälter  Streifen,  der  einer  geschlossenen  Blume  hei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  entnommen  ist,  in  Wasser  von  30  — 32^  R.  gelegt,  so  vermindert 
sich  die  Krümmung  sehr  beträchtlich:  »ein  weiterer  Beweis,  fügt  Hofmeister  hinzu,  für  den 
oben  ausgesprochenen  Satz,  dass  Differenzen  des  Ausdehnungsstrehens  antagonistisch  ge- 
stellter expansiver  Gewebe,  nicht  Differenzen  der  Dehnbarkeit  passiv  gedehnter  Gewebe, 
die  periodischen  Bewegungen  von  Pllanzentheilen  vermitteln.« 

§ 126.  Positive  lieliot  ropische  K rü  in  m ii  d ".  ^)  AVird  ein  concav 
gegen  das 'Licht  gekriiininter  Stengel  oder  Blallstiel  der  Liingc  nach  gespalten, 
so  wird  die  Concavität  der  concaven  Lichtseite  noch  gesteigert,  die  Convexität 
der  Schattenseite  dagegen  vermindert  sich  und  in  manchen  Fallen  ^wenn  die 
Lichtki'ümmnng  an  sehr  saftigen  und  mit  lebhafter  Geweliesjiannung  versehenen 
Organen  soeben  erst  eingetreten  ist;  krümmt  sich  diese  Längshälfte  sogar  concav 
nach  aussen  d.  h.  nach  der  Schattenseite  hin;  jedoch  ist  diese  neue  Krümmung 
meist  schwächer  als  die  Concavität  der  Lichtseite  nach  dem  Lichte  hin.  Dieses 
AVrhalten  zeigt,  1,  dass  an  dem  unverletzten  heliotropisch  gekrüinmten  Organ 
eine  Spannung  zwischen  derLichthälfte  und  der  Schattenhälfte  bestand,  und  dass 
das  Streben  der  ersteren,  sich  dem  Lichte  zuzukrümmen  grösser  war  als  das  des 
Letzteren,  dass  diese  passiv  mitgezogen  wurde;  2)  dass  in  der  allgetrennten 


1)  Die  Beziehungen  derselben  zum  Licht  s.  § 16  und  17. 
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XIII.  Gewebespannung, 


LiclU hälfte  des  Organs  die  Spannung  zwischen  den  äusseren,  passiven,  elasti- 
schen Schichten  und  den  weiter  nach  innen  liegenden  activ  schwellenden  Gewe- 
heschichten  einen  grösseren  Werth  hat  als  die  Spannung  zwischen  den  äusseren 
passiven  Schichten  der  Schattenseite  gegen  ihre  zugehörigen  inneren  Schwellge- 
webe; der  Grad  der  Kriinunung,  den  jede  Hälfte  für  sich  anniinmt  ist  der  Aus- 
druck der  in  ihr  l)estehenden  Spannungen , die  Kriinunung  des  unverletzten 
Organs  die  Resultirende  beider.  Denkt  inan  sich  nun  die  gespannten  Schichten 
von  einander  vollständig  getrennt,  so  dass  jede  elastische  und  jede  schwellende 
Schicht  sich  selbst  überlassen  ihre  Spannung  ausgleicht  und  ihre  wahre  Länge 
anniinmt,  so  muss  nach  dem  Gesagten  der  Längenunterschied  zwischen  der  be- 
leuchteten Epidermis  und  dem  ihr  anhängenden  Parenchym  grösser  sein  als  der 
gleichnamige  Unterschied  in  der  Schattenhälfte;  die  Längifnunterschiede  der  ein- 
zelnen nicht  mehr  gespannten  Schichten  können  als  ein  Maass  ihrer  Spannung 
im  unverletzten  Zustand  angesehen  werden. 

1.  Der  mit  dem  abgeschnittenen  unteren  Ende  in  Wasser  gestellte  belaubte 
und  blüthentragende  Stengel  einer  Gartenbalsamine  hatte  sich  in  1 8 Stunden 
concav  gegen  das  Fenster  hin  gekrümmt.  Das  untersuchte  230  Milliin.  lange 
Stück’)  machte  einen  Bogen  von  ungefähr  55’’;  der  Rindenstreif ‘^)  der  concaven 
Lichtseite  wurde  abgezogen,  ebenso  der  auf  der  Schattenseite,  so  dann  auf  jener 
und  dieser  ein  Streifen  des  sehr  saftigen,  weichen  Holzgewebes  abgespalten  und 
endlich  das  Mark  von  allen  noch  anhängenden  Theilen  mit  einem  scharfen  Messer 
befreit.  Jeder  dieser  Streifen  wurde  auf  ein  steifes  Papier  gelegt,  seine  Endpuncte 


bezeichnet,  und  sodann  die  Längen 

Gewebestreif 

gemessen : 

Länge  in 

DifFerenz  zwischen 

Differenz  zwischen 

Millim. 

a und  b,  d unde. 

aundc  und  c unde. 

a.  Rinde  der  conc.  Lichtseite  . 

b.  Holz  st  reifen  » 

227,5  j 

228,  ()  i 

. . 1,1  ^ 

) 

1 7,5 

c.  befreites  Mark 

d.  Holzstreifend,  conv. Schattenseite 

215.0 
232,3  I 

232.0  / 

0 3 ! 

i 

1 

13,0 

e.  Rinde  der  . 

. .0,0 

) 

Es  bestand  demnach  eine  geringe  Längendifferenz  (Spannung)  zwischen 
Rinde  und  Schicht  sowohl  auf  der  Licht-  wie  auf  der  Schattenseite,  aber  die 
erstere  war  bedeutend  grösser  (1,1)  als  die  andere  (0,3);  ebenso  bestand  auf 
beiden  Seiten  eine  Längendifferenz  (Spannung)  zwischen  Rinde  und  Holz  einer- 
und dem  Mark  anderseits;  auch  diese  Spannung  ist  auf  der  beleuchteten  Hälfte 
grösser  als  auf  der  Schattenseite  (17,5  zu  13,0).  Endlich  bemerkt  man,  dass  der 
Holzstreif  der  Schattenseite  factisch  länger  ist  (um  3,7  Mill.)  als  der  der  Licht- 
seite; ebenso  ist  der  Rindestreif  der  Schattenseite  um  1,5  Millim.  länger  als  der 
der  beleuchteten  Seite;  in  dem  befreiten  Mark  bestand  keine  weitere  Spannung, 

1)  Das  StanimstUckwunle  mitderconcaven  Seite  gegen  ein  Papier  gedrückt,  an  beiden  En- 
den n)it  einem  scharfen  Messer  senkrecht  zu  seiner  A\e  ahgeschnitten  und  seine  Länge  durch  zwei 
Puncte  auf  dem  Papier  fixirt.  Diese  Methode  ist  zwar  mit  einer  passiven  Dehnung  der  conca- 
ven Seite  verbunden  und  könnte  insofern  Bedenken  erregen,  allein  die  Krümmung  stellt  sich 
nahezu  genau  wieder  her;  jedenfalls  scheint  mir  dieses  Verfahren  sicherer  als  die  Berechnung 
des  Bogens,  weil  der  letztere  niemals  ein  wirklicher  Kreisbogen  ist  und  mannichfache  Unregel- 
mässigkeiten besitzt. 

2)  Rinde  sammt  flpidermis, 


[*()sitivt‘  helidli  opisclu'  Ki  ütnrtuin^'. 


4‘)0 

OS  l)iiob  c;onul(‘,  folglicli  \Niu-  S(‘in(‘  l.icht-  und  Sch;iU(Mis(‘ilo  ^loicli  luiii;.  I)(Mn- 
uacli  war  dio  (]onv(‘\ifäl  d(‘r  Scliattonliälfto  dos  iinv(‘rl<'l7Jou  Slouiiols  liior  uiclit 
dadurch  l)c\virkl,  dass  dio  Sciiall(‘nsoit(i  d('s  Markc's  (mu(‘  |j:r()SS(‘r(‘  l^\f)aii- 
sihilität  onlwickcll  als  dio  ldchtsoit(‘  (h‘ss('ll>(‘u,  soiuhuti  dio  Ki  iirnmuni' 

rührte  zunächst  daher,  dass  dio  p a s s i v i;o  d c h u t (‘ n äusscrcMi 
Sch  ich  ton  doi’  Scha  l tonsoi  to  1‘actiscli  läng(*r  ^o\\aohs(‘u  waren 
als  dio  der  Lichtseite,  also  dom  A u s d o h n u n ij;  s s l r(‘ Ix»  n d(‘s  Mar- 
kes auf  dieser  Seite  einen  gi’ös  seren  S|)  io  Iran  in  i'ewiihrten  als 
auf  der  g eij;e  n ü l)e  r I i e iio  n de  n ; ob  dal)ei  die  [)assivg('d(‘hnl(‘n  Schi(ht(‘n 
der  Schattenseite  auch  noch  dolmbarer  und  wenigei’  elastisch  g('woi‘d(‘n  waien 
als  die  der  Liclitseite,  habe  ich  nicht  untersucht.  *) 

II.  Zu  einer  otw^as  abweichenden  Folgerung  führt  folgende  Hcobachtung: 
Ein  sehr  kräftiger  gerader  Starurngipfel  von  (hicurl)ita  (etwa  40  Cm.  lang^  wuxhj 
abgeschnitten  und  mit  dem  unteren  Theil  in  Wasser  tauchend  aufrecht  an  ein 
Fenster  gestellt.  Nach  40  Stunden  hatte  der  mittlere  Theil  sich  dem  Lichte  con- 
cav  entgegen  gekrümmt ; das  gekrümmte  Stück  wurde  herausgeschnitten  , mit 
der  concaven  Seite  auf  ein  Papier  so  angedrückt,  dass  es  dieses  seiner  ganzen 
Länge  nach  berührte,  sodann  oben  und  unten  senkrecht  zur  Axe  abgeschnitten 
und  seine  Länge  durch  zwei  Bleistiftpuncte  auf  dem  Papier  bezeichnet  und  ge- 
messen (s.  die  Anm.  zu  Lj;  das  207,5  Millim.  lange  Stück  bildete  einen  Hog(m 
von  50^.  Darauf  wurde  rechts  und  links  fparallel  der  Krümmungsebene)  duich 
zwei  Secantenlängsschnitte  je  etwa  Y4  des  Stammes  weggenommen  ; da  derselbe 
hohl  ist,  wurde  hierdurch  der  concave  und  convexe  Theil  vollständig  getrennt 
(jeder  etwa  '■U  <^tes  Ganzen  ausmachendj  ; der  concave  Streifen  steigerte  seine 
Krümmung  sofort  zon  50^  auf  140^’,  der  convexe  Streifen  aber  schlug  zurück, 
(die  vorher  convexe  beschattete  Epidermis  wurde  nach  der  Schattenseite  hin 
concav)  und  machte  eine  entgegengesetzte  Krümmung  von  95^*.  Demnach  war 
die  Krümmung  des  ganzen  Organs  von  50^  die  Resultirende  aus  zwei  stärkeren 
und  einander  entgegengesetzten  Krümmungen,  indem  der  Lichtstreifen  sich  auf 
140^  nach  dem  Licht,  der  Schattenstreifen  auf  95‘*  nach  dem  Schatten  hin  zu 
krümmen  suchte.  — An  jedem  der  beiden  Längsstreifen  wurde  nun  mit  einem 
scharfen  Messer  ein  Schnitt  parallel  mit  der  Oberfläche,  möglichst  dicht  unter 
der  Epidermis  hin  geführt;  so  erhielt  ich  je  einen  «F^pidermisstreifen«  und  einen 
zugehörigen  Theil,  der  aus  dem  Parenchym  und  den  (weichen  leicht  dehnbarenj 
Gefässbündeln  bestand;  diese  Streifen  wurden  nun  in  der  unter  1.  angegebenen 
Art  gemessen. 


Gewebe 

Länge  in 

Differenzen  : 
b — a , ^ , 

Milürn. 

c-<l  l 

aj  Epidermis  der  Lichtseite  . 
b)  Parenchym  -.-... 

205.0 

210.0  : 

j = 3 Mill.  , 

. . ==3,o.Mill.  ' 

cj  Parenchym  der  Schattenseite  . 
dj  F^pidermis  - ' . . - . 

213,5 

209,0 

1 = 4,0  Mill.  ' 

1)  Hofmeister  (IH,  p.  515)  sagt,  die  Liclitkrümmung  beruhe  darauf,  dass  die  Dehnbar- 
keit der  passiv  gedehnten  Schichten  der  Lichtseite  ahnimmt;  der  Ausdruck  entspricht  nicht 
ganz  dem  von  mir  allerwärts  beobachteten  Verhalten;  die  passiv  gedehnten  Schichten  der 
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Xlll.  Gewebespannung. 


Ahwoichend  von  dem  vorip;eii  fnnd  in  diesem  Falle  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Längend iÜ'erenz  des  expansil)len  Gewebes  inach  der  Ausgleichung  der 
Spannungen)  der  Licht-  und  Schattenseite  statt,  das  Parenchym  der  letzteren 
war  3,5  MilL  länger  als  das  der  ersteren.  Trotz  dem  beruht  die  Lichtkrümmung 
des  ganzen  Organs  auch  in  diesem  Falle  nicht  auf  der  ül^erwiegenden  Ausdeh- 
nung des  Schwellgewel)es  der  Schattenseite  allein,  sondern  auch  auf  dem  grös- 
seren  Längenw  achslhum  der  äusseren  passiven  Schicht  '))F]])idermis«i  dieser  Seite, 
^^elche  um  i Mill.  länger  war  als  die  tler  Lichtseite.  Die  ganze  Schattenseite 
des  Organs  ist  länger  (ohne  Spannung  gedacht,  als  die  gesammte  Lichtseite  und 
zugleich  ist  in  ihr  die  Spannung  zwischen  Parenchym  und  Epidermis  geringer  als 
in  jener  (i,5:  5),  die  Schattenseite  dieses  hohlen  Stengels  ist  also  schlaffer  als 
die  Lichtseite.  Hiermit  stimmt  eine  frühere  Angabe  Hofmeisters  d.  p.  203)  be- 
züglich einer  Keim])llanze  von  Cucurbita;  das  Inpocotyle  Glied  derselben  hatte 
sich  in  einem  bogen  von  76^  24'  dem  Lichte  zugekrümmt.  Bei  einer  Länge  von 
80,82  Millim.  Nach  der  Längsspaltung  krümmte  sich  die  concave  Längshälfte 
auf  8P'  36'  und  zeigte  die  sehr  beträchtliche  Längenzunahme  auf  86,98  Millim. 
Die  convexe  Längshälfte  war  nur  noch  in  einem  Bogen  von  58^’  44'  gekrümmt 
dafür  aber  auf  87,79  Millim.  verlängert^). 

HL  Fhne  junge,  etwa  40  Ctm.  hohe  im  Topf  erwachsene,  mit  mehreren 
grossen  Blättern  besetzte  Pflanze  von  Nicotiana  Tabacum  wurde  entfernt  von 
einem  Fenster  vor  einem  dunklen  Ilinlergund  aufgestellt  und  als  sie  nach 
48  Stunden  eine  leichte  Krümmung  der  jüngeren  Internodien  zeigte,  in  der  bei 
1.  und  11.  angegebenen  Art  untersucht.  Das  133  Millim.  lange  gekrümmte  Stück 
bildete  einen  Bogen  von  30^’.  Auf  der  convexen  und  concaven  Seite  wurde  je 
ein  aus  Epidermis,  Binde  und  Holz  bestehender  Streif  abgezogen  (ohne  an- 
hängendes Mark])arenchym , was  hier  leicht  zu  bewerkstelligen  ist ; ; der  Streif 
der  Lichtseite  nahm  nun  sofort  eine  Krümmung  von  mehr  als  360^  an,  in  dem 
er  eine  Schneckenlinie  l)ildete,  deren  stärkst  gekrümmter  Theil  dem  nach  dem 
(ii})fel  hin  liegenden  Fhnle  zugehörte.  Fnitgegengesetzt  krümmte  sich  der  abgezo- 
geneStreif  der  convexen  Schattenseite  so,  dass  auch  hier  die  Concavitäl  auf  Seiten 
der  F^])itlernns  (nach  dem  Schatten  hiip  lag;  die  Krümmung  war  auch  hier  mehr 
als  eine  ganze  Windung  einer  Schneckenlinie.  Das  Mark,  nachdem  alle 
äusseren  Schichten  a b g e s c h ä 1 1 , 1)  e h i e 1 1 die  K r ü in  m u n g , weiche 
das  u n v e r 1 e t z t e St  a m m stück  gehabt  h a 1 1 e (3 0 . Da  in  diesem  Falle 
die  einander  entgegengesetzten  Krümmungen  der  passivgedehnten  Schichten  der 
Licht-  und  Schattenseite  einander  nahezu  gleich  waren,  so  hätten  sie  für  sich 
allein,  mit  ihren  inneren  Seiten  verwachsen,  ein  gerade  gestrecktes  Ganze  geben 
müssen  ; da  das  Mark,  welches  zwischen  ihnen  lag  für  sich  allein  nahezu  dieselbe 
Kiümmung  behielt,  wie  das  ganze  Organ,  so  folgt,  dass  die  Schattenseite  des 
Markes  mehr  in  die  Länge  gewachsen  war  und  so  die  Krümmung  des  Ganzen 
vorzimsueise  be^^irkte;  dabei  kam  ihm  aber  der  ITnstand  zu  Hilfe,  dass  auch 


Liclilseite  sind  zunächst  nur  kürzer  als  die  der  Schattenseite , ol)  sie  zugleich  auch  weniger 
dehnl)ar  sind,  lasse  ich  dahin  gestellt. 

1)  Dieser  Versuch  lässt  indessen  nicht  erkennen,  ob  die  stärkere  Verlängerung  der  Schat- 
tenseite von  einer  Zunahme  der  Dehnbarkeit  ihrer  passiven  Schichten  oder  von  einem  anderen 
Umstande  herrührt. 


*f)silivo  holio(rn[)i‘;rho  Kriimrming. 
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(!!('  S(‘ha(((*iis(*il(‘  der  passiven  Sclnclilen  eine  (‘twas  grossere  r.iingc*  angcMioiniiKMi 
halle  als  auf  (l(*r  laehlseiU' : 


I)i(R‘iciiz 


(io\V(*l)e  isolii  t 


Liini'c  in  Mili. 


h — a 
h — 0 


a)  b(*leuchti'lo,  fvissive  Schiclil 

. 151,5 

b)  Marke)  linder  

. 137,0. 

c)  beschattete'  passive  Schicht 

. 132,5 

0,0 


Mili. 


c — a.) 


1,0  Mili. 


i,.-)  Mili. 


Kin  ähnliches  Hesidlal  gal^  ein  andei'es  ebenso  heliandeltes  Kxeniplai*  der- 
selben Arl.  Hier  war  die  (schneckenförmige)  Krünmning  des  Hpidennis-,  Rinde- 
llolz-Slrcifens  der  Schallenseile  sogar  stärker  als  die  des  Streifens  der  fdchtscite; 
aber  der  Sli*eifen  der  Schatlenseite  war  um  2,5  Mili.  länger  als  der  gegenüber- 
liegende, konnte  also  dem  sich  krümmenden  Marke  leicliter  nachgeben  und  wurde 
so  convex;  die  Längen  des  auf  25^  gekrümmten  Stückes  waren  : 
a)  beleuchtete  passive  Schichten  87,0  Mill.|  » . 

) 2.5  - 1 


92,0  - 

89,5  - 


2,5  Mili. 


b)  Mark 

c)  beschattele  passive  Schichten 

Diese  Versuche  sind  leider  nicht  zahlreich  genug,  um  mit  Sicherheit  ein 
Gesetz  aus  ihnen  abzuleiten;  sie  wurden  erst  wenige  Tage  vor  dem  Nieder- 
schreiben dieses  § unternommen,  so  dass  Mangel  an  geeignetem  Material  und  an 
Zeit  ihrer  Fortsetzung  entgegentrat.  Indessen  zeigen  diese  Beobachtungen  doch 
deutlich,  dass  die  heliotropische  Krümmung  nicht  ausschliesslich  auf  einer  ver- 
schiedenen Dehnbarkeit  der  passiv  gedehnten  Schichten  der  Licht-  und  Schat- 
tenseite, sondern  zunächst  auf  einem  verschiedenen  Längenwachsthum  derselben 
beruht  und  dass  unter  Umständen  auch  das  expansible  Parenchym  auf  der 
Schattenseite  sich  stärker  verlängert;  die  vorliegenden  Beobachtungen  lassen 
sich  einstweilen  dahin  ausdrücken,  dass  bei  Stammstücken,  welche  sich  concav 
gegen  das  Licht  hinkrümmen,  die  passiv  gedehnten  Gewebe  der  Schattenseite 
vermöge  ihres  gesteigerten  Längenwachsthums  dem  Ausdehnungsstreben  des 
Parenchyms  auf  dieser  Seite  einen  freieren  Spielraum  gewähren  iBeob.  I,  IT,  III  i 
und  dass  zuweilen  das  Längenwachsthum  des  Parenchyms  auf  der  Schattenseite 
eine  Steigerung  erfährt  (II  und  III)  ; die  Gewebespannung  kann  hierbei  in  sein- 
verschiedener  Weise  auftreten. 

Durch  meine  Ergebnisse  wird  noch  mehr,  als  es  durch  Hofmeister  schon 
geschah^)  die  schon  von  De  Candolle^)  gegebene  Erklärung  der  heliotropischen 
Krümmung,  wonach  dieselbe  auf  einem  durch  Lichlniangel  gesteigerten  Längen- 
wachsthum der  Schattenseite  (etiolement)  beruht,  wieder  in  ihr  Recht  eingesetzt. 
Wenn  Dutrochet  und  andere  nach  ihm  diess  durch  die  Beobachtung , dass  nach 
der  Längsspaltung  die  Lichthälfte  ihre  Krümmung  vermehrt,  die  Schaltenhälfte 
sie  mindert  (oder  gar  zurückschlägt)  , w iderlegt  glaubten , da  dies  zeige,  dass 
nicht  die  Schattenseite  sondern  die  Lichtseite  die  active  sei,  so  ist  dagegen  zu 
bemerken , dass  dieser  letzte  Ausdruck  auf  die  w irklich  vorhandenen  Verhält- 
nisse eigentlich  nicht  recht  passt.  Man  ging  offenbar  von  der  Annahme  aus,  das 


1)  Hofmeister  I,  203. 

2)  De  Candolle : Physiol.  veget.  Paris  1832.  III.  p.  1083. 
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izeslt'igorle  Längonwaehslhuni  der  Schattenseite  könne  nur  dadurch  im  Sinne 
De  Candolle’s  die  Idclukrümmung  bewirken,  dass  sie  die  Lichtseite  des  Organs 
hintilier  drängt;  obgleicli  dies  nun  factisch  l)is  zu  einem  gewissen  Grade  bei 
meiner  Beobachtung  11  und  noch  mehr  bei  111  der  Fall  war,  so  ist  doch  auch  der 
Fall  möglich,  dass  die  Verlängerung  durch  Wachsthum  passiv  gedehnter  Gewebe 
aut  der  Schattenseite  nicht  sowohl  dahin  wirkt,  dass  die  Lichthälfte  hinüber 
gedrängt  wird  als  vielmehr,  dass  Streben  der  Letzteren  sich  zu  krümmen  von 
jener  nach  gegeben  wird,  wie  es  bei  Beobachtung  I der  Fall  ist. 

Wie  es  scheint , wird  mit  der  Dauer  der  einseitigen  Lichtwirkung  der  Cha- 
rakter der  Gewebespannung  verändert,  aber  meine  Beobachtungen  gestatten 
noch  kein  sicheres  Lrtheil  darüber. 

Fülle  der  wichtigsten  Thatsachen,  welche  auf  die  Mechanik  der  heliotropi- 
schen  Krümmung  ein  Licht  werfen,  hat  Hofmeister  constatirt,  indem  er  zeigte, 
dass  bei  dieser  Krümmung  nicht  etwa  eine  Verkürzung  der  Lichtseite  (eine  sogen. 
Contractioiii  mitwirkt,  dass  sich  die  Lichtseite  vielmehr  während  der  Krümmung 
verlängert,  nur  in  geringerem  Maasse  als  die  Schattenseite.  Das  von  ihm  be- 
schriebene Verfahren  \)  ist  im  Wesentlichen  dem  durch  Fig.  50  versinnlichten, 
von  mir  angewendeten  ähnlich  ; c c ist  der  Durchschnitt  eines  innen 
y geschwärzten  Kästchens,  welches  durch  eine  Glasscheibe  g g wie  mit 
I einer  Thür  verschlossen  werden  kann ; auf  der  letzteren  sind  die 
i beiden  Korkstücke  k k unverrückbar  befestigt ; das  gerade  Interno- 
I dium  (oder  ein  Blattstiel)  •/;  wird  so  zugeschnitten,  dass  seine  Enden 
genau  in  die  Korke  passen,  und  dann  mit  den  Nadeln  ji  7i  an  diesen 
I festgeheftet.  Der  Raum  im  Innern  des  Kästchens  wird  durch  einge- 
! legtes  nasses  Papier  feucht  erhalten  und  der  Apparat  mit  der  Glas- 
|y  scheibe  gegen  ein  Fenster  gekehrt  24  — 48  Stunden  stehen  gelassen. 
Wenn  sich  nun  der  Pflanzentheil  p concav  gegen  das  Licht  kmmmt, 
(die  Lage  p'  annimmt)  , so  behalten  die  durchstochenen  Puncte  ihre 
Entfernung,  ebenso  die  gegen  die  Korke  gestemmten  Enden  und  die  eingetreteiie 
Krümmung  des  dazwischen  liegenden  Stückes  beweist,  dass  sowohl  die  concave 
als  die  convexe  Längslinie  des  Organs  sich  verlängert  haben. 

Wenn  nun,  wie  aus  dem  bisher  Gesagten  hervorgeht,  durch  das  Licht  das 
Längenwachsthum  der  von  ihm  getroffenen  Seite  zwar  nicht  aufgehoben  aller 
doch  retardirt,  ^vielleicht  auch  die  Dehnbarkeit  der  passiv  gedehnten  Schichten 
vermindert  wird)  , so  entsteht  nun  die  Frage,  wie  man  sich  eine  solche  Einwir- 
kung zu  denken  habe.  Diese  Frage  ist  gegenwärtig  einfach  nicht  zu  beantworten. 
Als  Vermuthung  Hesse  sich  der  Gedanke  angeben,  das  Licht  bewirke  irgend  eine 
chemische  Vei’änderung  in  den  Zellhäuten,  wodurch  dieselben  verhindert  wür- 
den, so  viel  Wasser  in  sich  einzulagern,  wie  im  Dunkeln.  — Dass  eine  verstärkte 
Verdunstung  der  Lichtseite  die  Ursache  der  Krümmung  sei,  widerspricht  den 
Spannungsverhällnissen  der  Gewebe  gekrümmter  Theile  (dann  müsste  offenbar 
die  Spannung  des  Parenchyms  und  der  passiven  Schichten  in  der  Lichthälfte 


1)  Hofmeister  II.  (p.  183,  184.)  befestigt  gerade  Blattstiele  unmittelbar  auf  einer  Glasplatte 
durch  Ankleben  der  Enden  mit  Wachs;  sodann  wird  eine  innen  geschwärzte  Glasglocke  darü- 
ber gestüi  zt  und  aufgekittet,  nachdem  für  Feuchtigkeit  gesorgt  ist.  Das  Verfahren,  vollkommen 
beweisend  für  den  positiven,  wäre  nicht  gut  verwendbar  für  den  negativen  Heliotropismus. 


l'osilivc  holiotiopischo  kiiiinmunj^. 


fi'c'i’inij'or  s(Mn,  als  in  (lt*r  Schallt'iihiilltt*,  was  nicht  der  hall  ist),  nnd  kann  schon 
doshall)  nicht  an^(*noininon  worden,  W(*il  snhnuM’st*  lMlanz(‘n  (‘Ix'iilalls  holiotio- 
pisch  krünnnhar  sind,  und  unter  diesen  ist  (‘iiu*,  w(‘lche  den  Ihwveis  liererl,  dass 
ül)erhau})l  niclit  dei*  Zellsaft,  sondern  nur  der  inolecularc»  Zustand  d(M-  Zellhaut 
dur(‘h  das  Lieht  aflieirt  wird;  es  sind  dies  die  (‘inzellii'iMi  Schliiuclu*  in  Wasser 
wachsender  Vaucherien,  die  ieh  mit  vieler  l^^neriiie  sicli  d(‘in  Lichte*  zukriiinmen 
sah.  Hier  können  die  Aenderungen , welche  die  Ki  üminunij;  d(‘s  Schlaindu^s  l)e- 
wirken,  olVenbar  nicht  die  Spannung  zwischen  Haut  und  Saft,  sondern  nur  die 
Spannung  der  verschiedenen  Hautschichten  unter  einander  tretlen.  — Die  An- 
nahme, dass  die  Sauerstoflahscheidung  bei  der  heliotropischen  Krümmung  eine 
Rolle  spiele,  ist  unhaltbar,  weil  auch  W'urzeln  heliotropisch  sind^),  obgleich  sie 
mit  Saiierstollabscheidung  nichts  zu  thun  haben,  und  die  Stammlheile  sind 
gerade  dann  am  emptindlichsten  für  LichldilTerenzen,  wenn  die  Helligkeit  über- 
haupt eine  so  geringe  ist,  dass  dabei  keine  Sauerstottabscheidung  erfolgt.-^)  — 
Auch  die  stärkere  Erwärmung  der  Lichtseite  kann  nicht  die  Ursache  ihres  gerin- 
gen Längenvvachsthums  sein,  es  widerspricht  dies  der  Wirkung  der  Wärme  auf 
das  Wachslhum  überhaupt  und  wird  dadurch  widerlegt,  dass  Pflanzen  im  Fin- 
stei  n sich  einer  diinkelen  Wärmequelle  nicht  zuwenden ; auch  ist  bekannt,  dass 
gerade  die  am  stärksten  brechbaren,  also  die  am  wenigsten  erwärmenden  Strah- 
len die  heliolroj)ische  Krümmung  am  entschiedensten  bewirken. 

Auf  die  für  den  Heliotropismus  bestehenden  mechanischen  Bedingungen  hat  Hofmeister^) 
aucli  eine  Erscheinung  zurückgefiihrt,  die  davon  scheinbar  sehr  verschieden  ist.  Die  Quer- 
wand, welche  die  Stielzelle  von  der  Sporangiumzelle  des  Pilobolus  crystallinus  trennt,  erhebt 
sich  convex  aufwärts,  bildet  eine  kugelige  Vortreibung,  welche  in’s  Innere  des  Sporangiums 
hineinragt,  so  dass  die  Sporen  in  dem  Raum  zw  ischen  dieser  Erhebung  und  der  Sporangium- 
wand  liegend  gegen  letztere  hin  gepresst  werden.  Dieser  Bildungsprocess  bereitet  sich  am 
Abend  vor  und  erreicht  seinen  Abschluss  in  dei‘ Nacht  und  am  nächsten  Morgen.  Endlich  im 
Laufe  des  Vormittags  überw  iegt  das  Drängen  der  sich  durch  ihr  Wachsthum  immer  mehr 
w ölbenden  Querwand , die  so  von  innen  her  gedrängte  Sporangiumwand  reisst  endlich  an 
ihrer  Basis  ab  und  zwar  mit  solcher  Geschwindigkeit  und  Heftigkeit,  dass  sie  mehrere  Zoll 
weit  weggeschleudert  wird.  Das  Sporangium  trennt  sich  ganz  glatt  ab,  ohne  eine  Spur  von 
ZerreissLing  zurückzulassen  (offenbar  ist  die  Trennungstelle  besonders  für  diesen  Zw  eck  or- 
ganisirt).  Nach  Cohn  ist  im  normalen  Zustand  die  Spannung  so  gross,  dass  im  Augenblick 
des  Abspringens  des  Sporangiums,  die  empordrängende  Querwand  selbst  oft  zerreisst  (dem- 
nach scheint  die  Spannung  hier  durch  den  endosmotisch  überfüllten  Inhalt  der  Stielzelle 
bewirkt  zu  werden).  Nach  Coemans^)  wird  nun  das  Sporangium  der  Pilobolus  nicht  abge- 
worfen, wenn  man  ihn  im  Dunkeln  reifen  lässt ; sobald  man  aber  einen  Sonnenstrahl  auf 
die  im  Dunkeln  gereiften  Pflanzen  fallen  lässt,  so  werden  die  Sporangien  augenblicklich 
hinweggeschleudert.  «Es  ist  klar,  sagt  Hofmeister,  dass  bei  dem  Coemans’schen  Versuche 
die  Dehnbarkeit  (das  Wachsthum,  Sachs)  der  Seitenwand  des  Sporangium  im  Dunkeln  nicht 
ihre  Grenze  erreicht ; dass  aber  intensive  Beleuchtung  in  äusserst  kurzer  Frist  sie  in  dem 
Grade  vermindert,  dass  die  Abstossung  des  Sporangium  sofort  erfolgt.« 


f)  H.  v.  Mohl,  Die  veget.  Zelle  p.  299. 

2)  Ich  habe  gleich  Anderen,  diese  unrichtige  Ansicht  früher  vertreten  in  meiner,  auch 
sonst  mangelhaften  Arbeit  «Ueber  die  Ursachen  der  Lichtwendungen  der  Pflanzen«  in  Lotos 
(Prag)  1857,  p.  154  ff. 

3)  Hofmeister  HL  p.  514. 

4)  Cohn,  Verh.  der  Leopoldina  15.  Bd.,  1.  Abth.,  p.  514  — 516. 

5)  Bullet.  Acad.  Bruxelles  1859.  p.  201. 
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Ausser  dem  im  § Angeführten  biängt  die  Literatur  kaum  etwas  Brauchbares  für  die  Be- 
urtheilung  des  Mechanismus  der  positiv  heliotropischcn  Krümmung.  Dutrochet’s  Angaben 
sind  von  II.  v.  Mohl  (veget.  Zelle  p.  299)  längst  widerlegt,  und  bedürfen  jetzt,  seit  Hofmei- 
ster den  neuen  Standpunct  für  die  Gewebespannung  gefunden  hat,  keiner  Entgegnung  mehr.  , 

Auch  Ratschinsky's  Arbeit  )Ann.  des  sc.  nat.  1859,  Bd.  IX.  p.  194)  gestattet  keine  tiefere  Ein- 
sicht in  die  Mechanik  der  heliotropischcn  Krümtnung. 

Negativer  II  el  i o t rop  i s m u s.  Die  Gewebespannung  in  solchen  Internodien  undWur- 
zeln,  welche  ihre  beleuchtete  Seite  convex  krümmen  ist  noch  wenig  bekannt.  Nur  für 
die  Sprossen  von  Hedera  Helix  liegen  einige  Beobachtungen  vor,  die  nicht  ganz  unter 
einander  übereinstimmen , otl'enbar,  weil  die  verschiedenen  Sprossen  sich  sehr  verschie- 
den verhalten,  je  nachdem  sie  kräftig  ernährt  sind,  und  rasch  wachsen  oder  nicht,  je  nach- 
dem sie  einer  Stütze  sich  anschmiegen  oder  sich  frei  bewegen  können.  Dutrochet  bildet 
einen  der  Länge  nach  gespaltenen  Spross  ab,  der  an  einen  Baumstamm  geschmiegt  war;  die 
dem  Baum  anliegende  Längshälfto  (also  die  beschattete)  krümmte  sich  energisch  concav 
nach  der  Schattenseite  hin,  während  die  beleuchtete  Längshälfte  sich  nur  sehr  schwach  con- 
cav nach  der  Lichtseite  hin  bog.  0 Bevor  man  auf  eine  Deutung  dieses  Verhaltens  eingehen 
dürfte,  wäre  erst  der  Zweifel  zu  beseitigen,  ob  hier  neben  der  Lichtwirkung  nicht  auch  eine 
Wii'kung  der  lange  dauernden  Berührung  (des  Anschmiegens  an  die  Stütze)  auf  die  Gewebe- 
spannung vorliegt,  eine  solche  macht  sich  nämlich  bei  Ranken  und  schlingenden  Stämmen 
entschieden  geltend  und  der  genannte  Zweifel  ist  daher  auch  in  diesem  Falle  so  lange  eine 
Entscheidung  nicht  vorliegt,  gerechtfertigt.  Hofmeister,  der  freischwebende  Sprossen  unter- 
suchte-), sagt:  »in  diesen  Sprossenden  ist  kaum  eine  Spannungsdifl'erenz  der  Gewebe  nach- 
zuweisen: ein  abgelöster  Rindenstreif  wird  an  der  Aussenfläche  nicht  merklich  concav,  ein 
der  Länge  nach  gespaltenes  Sprossende  spreizt  die  beiden  Längshälften  kaum  auseinander.tc 
An  mehreren  kleinen  aber  in  Töpfen  kräftig  wachsenden  Exemplaren  von  Hedera  (der  ur- 
sprünglichen Form  unserer  Wälder)  , die  seit  mehreren  Wochen  im  Freien  an  einer  Mauer 
stehen,  finde  ich  die  jüngeren  frei  schwebenden  Sprossen  sämmtlich  mit  ihrem  jüngsten 
Theil  entschieden  positiv  heliotropisch  gekrümmt;  das  erste  noch  in  Streckung  begriffene 
Internodium  unter  der  Knospe  ist  concav  gegen  das  Licht  (gleichsinnig  mit  den  Blattstielen) 
gekrümmt  und  zeigt  die  entsprechenden  Spannungsverhältnisse;  der  Länge  nach  geschlitzt, 
wird  die  concave  Lichtseite  stärker  concav,  die  convexe  Schattenseite  wird  weniger  convex 
oder  gerade  (in  Wasser  schlägt  sie  sich  concav  nach  der  Schattenseite  zurück  doch  schwach). 

Die  negative  heliotropische  Krümmung  finde  ich  an  diesen  zahlreichen  Sprossen  ausschliess- 
lich an  den  älteren  Internodien,  bald  am  4.  , bald  dem  6.  bald  dem  8.,  zuweilen  betheiligte 
sich  nur  eines,  oft  mehrere  derselben  'an  der  gegen  das  Licht  convexen  Krümmung,  die  an 
Stücken  von  45  Mül.  Länge  bis  c.  90^,  an  einem  solchen  von  32  Mill.  Länge  c.  45^,  an  einem 
von  60  Millim.  Länge  c.  I 00^^  beträgt.  Wo  die  negative  Krümmung  dem  8.  bis  10.  Interno- 
dium angehört,  klaffen  die  Hälften  nach  der  Spaltung  kaum,  bei  jüngeren  Internodien  dage- 
gen streckt  sich  die  convexe  Längshälfte  zuweilen  gerade,  wälirend  die  concave  (Schatten- 
hälfte)  sich  stärker  krümmt.  — Die  Sprossen  ha])en  sämmtlich  die  Form  eines  mehr  oder 
minder  lang  gezogenen  S,  da  die  jüngsten  Internodien  dem  Lichte  concav,  die  älteren  diesem 
convex  zugekrümmt  sind.  — F]s  scheint  also,  dass  bei  dem  Epheu  (so  wie  bei  Tropaeolum 
majus,  vergl.  p.  41]  der  negative  Heliotropismus  erst  dann  eintritt,  wenn  die  Verholzung  be- 
ginnt und  das  Längenwachsthum  sehr  langsam  wiixl. 

§ 127.  Aufwa  rtskrümrniing  horizontal  oder  schief  gelegter 
Organe’^).  So\Nie  bei  der  hcliotropischen  Krüniinung  hndet  auch  bei  der -Auf- 
richtung der  aus  ihrer  senkrechten  Lage  gebrachten  mit  Gewebespannung  ver- 


1)  Dutrochet:  Mem.  11.  p.  84.  Taf.  18,  Fig.  3. 

2)  Sie  wendeten  sich  horizontal  vom  Licht  hinweg;  Hofmeister  IL,  p.  189. 
3j  Vergl.  § 32. 


Auf\N artskriinuTuiii^  horizontal  oder  srliieffiele^loi-  Orirniie. 
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sohoncMi  Thoilo  oino  Vc'rliingoniiijj:  nicht  nui‘  (h‘r  conv(*x,  sondern  auch  (1(M’  coti- 
cav  wordcMidcn  (olxM'cn)  Seile  stall,  \\  i(‘  llofnuMShM- ')  zu(*rst  ^ezei|»t  hat.  (le- 
slützt  auf  die  Wahrnehinuni^ , dass  die  HefrcMimg  des  sehw (dlenden  l’areneliyins 
von  den  passiv  gedehnten  Seliiehlen  , \v(‘nn  si(‘  sofoi'l  nach  dem  AufliadiMi  der 
Aufw ilrlskrüinnuing  eines  Organs  vorgenommen  wird,  di(‘  mehr  od(M'  mimh'r 
vollkommene  Geradeslreckung  des  Krsleren  zur  Folge  hal,  sprach  ders('lh(‘  den 
Satz  aus'^)  : »Die  auf  Einwirkung  der  Schwerkraft  einlretende  Aufwärtskriim- 
mung  horizontaler  oder  gegen  den  Horizont  geneigter  Organen  von  IMlanzen  ge- 
schieht dadurch,  dass  in  der  unteren  I. ä ngshä  1 fte  des  Organs  di(; 
Dehnbarkeit  derjenigen  Zellmembranen  zunimmt,  welche  d(‘r 
Expansion  d e r im  A u s d e h n u n g s s t r e b e n 1 ) e g r i f f e n e n M e m 1) r a n e n 
Widerstand  leisten.  So  gefasst  ist  dieser  Salz  mit  allen  Beobachtungem  in 
voller  Uel)ereinstimmung.(( 

Entfernt  man  nach  ihm  Epidermis,  Binde  und  Holz  von  den  aufwärts  g(‘- 
krümmten  Sprossen  von  Kubus  Idaeus,  Erigeron  granditlorum,  Oenothera  biennis, 
Vitis  vinifera,  Fraxinus  excelsior,  in  denen  bei  geringer  Rindenentwickelung  das 
Mark  fast  ausschliesslich  die  Krümmung  bewirkt,  so  richten  sie  sich  unter  Verlän- 
gerung der  Markcylinder  gerade.  Eine  ausführliche  Darstellung  gi(‘bt  er  von  den 
Spannungsverhältnissen  in  den  Blättern  von  Allium  Cepa  ; diese  sind  bekannt- 
lich hohl  und  ihre  Gestalt  kommt  der  Längshälfte  eines  sehr  schlanken  Kegels 
nahe^L  Ein  abgelöster  Epidermisstreif  rollt  sich  sofort  spiralig  ein,  indem  die 
Aiissenfläche  concav  wird.  Ein  der  Epidermis  entkleideter  Streif  des  Blatt- 
gewebes krümmt  sich  concav  nach  innen  das  die  Höhlung  auskleidende  farb- 
lose Parenchym  ist  also  durch  die  chlorophyllreiche  Schicht  passiv  gedehnt)  ; 
dagegen  wird  ein  aus  allen  Gewebeschichten  bestehender  Streif  des  Blattes  meist 
nach  aussen  hin  concav,  oder  bleibt  völlig  gerade;  bei  einem  jüngeren  in  kräf- 
tiger Entwickelung  befindlichen  Blatte  wird  aber  häufig  die  Innenseite  des  Strei- 
fens concav.  Die  geringe  Zahl  von  Gefässbündeln  im  grünen  Parenchym  sind 
durch  dieses  nicht  erheblich  gespannt.  Nach  dem  allen  kann  das  Blatt  von  Allium 
Cepa  betrachtet  werden  als  zusammengesetzt  aus  drei  Kegelmänteln,  deren  mitt- 
lerer, das  grüne  Parenchym  in  einem  lebhaften  Ausdehnungsstreben  sich  be- 
findet, welchem  die  beiden  anderen,  Epidermis  und  farbloses  Parenchym  im 
Inneren  (Auskleidung  der  axilen  Höhle)  durch  ihre  Elasticität  das  Gleichgewicht 
halten;  im  jungen  Blatt  steht  letzteres,  späterhin  erstere  unter  stärkerer  Span- 
nung. Dieser  Bau  hat,  wie  Hofmeister  bemerkt,  eine  gewisse  Uebereinstimmung 
mit  dem  gewöhnlichen  der  Wurzeln  (welche  ebenfalls  an  der  Stelle,  wo  sie  mit 
Gewebespannung  versehen  sind,  sich  aufwärts  krümmen),  indem  dort  wie  !üer 
ein  die  Längsaxe  einnehmender  schwellender  Markcylinder  fehlt.  Die  Blätter  von 
Allium  Cepa  krümmen  sich  rasch  und  stark  aufwärts,  wenn  die  eingewurzelten 
Pflanzen  in  schräge  oder  horizontale  Lage  gebracht  werden.  Die  Krümmung 
findet  näher  dem  Grunde,  ziemlich  in  der  Mitte  der  Blattlänge  statt,  und  stellt 


i)  Hofmeister  H.  p.  18  t ff. 

2j  a.  a.  0.  p.  186. 

3)  Hofmeister  nennt  die  Epidermis  derselben  leicht  ablösbar;  das  muss  nach  dem  Zustand 
der  Blätter  sehr  wechseln,  da  es  mir  nicht  ein  einziges  Mal  gelang,  sie  so  abzuziehen,  um  Hof- 
meisters Versuch  in  überzeugender  Form  wiederholen  zu  können. 
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Xlll.  Gewebespannuiig. 


nach  Hofmeister  sehr  i^enaii  ^nnen  Kreisbogen  bis  zu  90^  dar;  es  ist  gleichgiltig, 
welche  Seile  des  Blattes  abwärts  gekehrt  ist. 

Zieht  man,  nach  ihm,  von  einem  aufwärts  gekrümmten  Blatte  die  Epidermis 
allseitig  ab,  ohne  das  unter  ihr  liegende  grüne  Parenchym  zu  beschädigen,  so 
streckt  sich  der  Rest  gerade  (unter  beträchtlicher  Yeiiängerung) , wenn  die  Ope- 
ration sofort  nach  hhntritt  der  Krümmung  geschieht,  erfolgt  sie  später,  so  bleibt 
das  gehäutete  Blatt  meist  schwach  gekrümmt.  Dieses  Verhalten  versinnlicht  fol- 
gende Tabelle  ^Hofmeister  H.  p.  186)  : 


unverletztes  Blatt 
Krüniiiiuug  Länge 


1. 

87« 

46' 

79,55 

11. 

84« 

21' 

102,11 

111. 

86« 

10' 

82,7 

IV. 

73« 

4' 

93,42 

Blatt  ohne  Epidermis 
Krümmung  Länge 
39«  48'  8i,82Mill, 
10«  3'  107,3  » 

17«  2'  86,92  » 

6«  48'  95,81  » 


»Dieser  Versuch , fährt  er  fort,  beweist,  dass  die  Aufwärtskrümmung  der 
Blätter  von  Allium  nicht  durch  Zunahme  des  Ausdehnungsstrel)ens  des  Paren- 
chyms der  unteren  Längshälfte  des  Blattes,  sondern  durch  Abnahme  der  Elasti- 
cität,  durch  Zunahme  der  Dehnbarkeit  der  nach  unten  gewendeten  Epidermis 
bewirkt  wird.« 

Ich  bin  dieser,  sowie  der  Eingangs  angeführten  Folgerung  Hofmeister’s, 
noch  bei  dem  Niederschreiben  des  (nun  schon  gedruckten)  § 32  gefolgt,  sehe 
mich  aber  jetzt  veranlasst,  auf  Grund  neuer  Untersuchungen,  die  wie  ich  glaube 
eine  mehr  in’s  Einzelne  gehende  Kenntniss  der  Spannungsverhältnisse  liefern, 
in  einem  Puncte  abzuweichen:  ich  halte  es  nämlich  für  zweifelhaft,  ob  die 
Dehnbarkeit  der  unteren  passiven  Schicht  aufwärts  gekrümmter  Sprossen  zu- 
nimmt, da  nach  völliger  Isolirung  derselben  auch  hier  (wie  bei  heliotropischen 
Krümmungen)  nach  Ausgleichung  der  Spannungen,  die  passiv  gedehnten  Schich- 
ten der  Unterseite  factisch  länger  sind,  als  die  der  Oberseite.  Ich  gestehe , dass 
mir  dieses  erst  vor  Kurzem  gewonnene  Ei’gebniss  deshalb  werthvoll  ist,  weil  es 
sich  der  einzigen  Erklärung,  die  ich  mir  von  der  Einwirkung  der  Schwerkraft 
auf  die  Gewebespannung  geben  kann  (s.  § 32),  besser  anschmiegt,  als  wenn 
es  sich  blos  um  eine  Verminderung  der  Elaslicität  handelte 

Die  geraden  Stammstücke  oder  Blattstiele  wurden,  frisch  abgeschnitten,  auf 
feuchten  Sand  horizontal  gelegt  und  am  unteren  Ende  mit  feuchtem  Sand  be- 
deckt. um  ihnen  einen  Halt  zu  geben:  um  die  Wirkung  des  Lichts  auszuschlies- 
sen  und  die  Luft  feucht  zu  halten,  wurde  ein  Holzkasten  von  dicker  AVandung 
darüber  gestürzt,  so  dass  der  untere  Band  desselben  in  den  feuchten  Sand  ein- 
drang; die  Temperatur  war  18 — 20^^  C. ; die  Präparate  wurden  zergliedert,  so- 
bald ich  die  Krümmung  derselben  wahrnahm : 

1)  Ich  l)in  leider  aucli  hierauf  eine  geringe  Zahl  von  Beobachtungen  beschränkt,  da  mir 
die  betrert'ende  Beobachtungsmethode  erst  bei  dem  Niederschreil)en  dieser  Abhandlung  in  den 
Sinn  kam  und  nun  Material  und  Zeit  mangeln;  dafür  sind  meine  Beobachtungen  an  Objecten 
gemacht,  die  vermöge  ihrer  Grösse  und  der  leichten  Präparation  keine  allzugrossen  Beobach- 
tungsfehler zulassen.  Die  Methode  der  Messung  war  hier  dieselbe,  wie  bei  den  Lichtkrümmun- 
gen ; ich  begnüge  mich  auch  hier  mit  ungefähren  Messungen  der  Bögen,  da  dieselben  zu  un- 
regelmässig sind,  um  als  Kreisbögen  behandelt  zu  werden  und  da  die  gemachten  Angaben  eine 
grosse  Genauigkeit  der  Bogenmessung  nicht  erfordern. 


Aufwärlskiüinmuiig  horiz«)iital  oder  schief"eIogter  Organe. 
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I.  Nicotiana  Tahacuin:  Stninin.slück  4 liiternodien  unifasseml : 


ursprüngliclic  Länge  = 127,3  Mill. 
nach  24  Stunden:  » = 130,0  » 

Kruininung  anfangs  = 0 


» nach  24  Stunden  = 33'^. 


Isolirte  rieNvel)estrcifen  des 
gekrümmten  Stückes: 


Länge  in  Difleronz 
Millim.  e — a. 


e—a. 


a)  Passive  Sclucht')  der  ol)eren  Seite 

b)  01)erer  Markstreifen 

c)  Mittlerer  Markstreif 

d)  Unterer  Markstreif 

e)  Passive  Schicht  der  unteren  Se^e 


. = 133,5  j-  = ^ Millim. 


= 128,0  I 
= 133,0 


Bevor  der  Markcylinder  in  Streifen  zerschnitten  wurde,  war  er  seiner  Um- 
hüllung entkleidet  worden , wobei  er ‘sich  vollkoin inen  gerade  streckte; 
die  Krümmung  war  hier,  übereinstimmend  mit  Hofmeister’s  Angaben,  nicht  durch 
eine  Differenz  in  dem  Dehnungsstreben  der  Unter-  und  Oberseite  des  Markes 
veranlasst,  sie  war  aber  auch  nicht  durch  blosse  Zunahme  der  Dehnbarkeit  der 
unteren  passiven  Schicht,  sondern  durch  stärkeres  Längenwachsthum  dersellien 
liedingt,  welches  dem  Ausdehnungsstreben  des  Markes  auf  dieser  Seite  mehr 
Spielraum  gewährte.  Die  Messungen  reichen  aber  nicht  hin,  um  zu  beurtheilen, 
ob  ausserdem  die  passiven  Schichten  der  Unterseite  auch  noch  dehnbarer  ge- 
worden waren. 

Neben  der  Längenzunahme  der  unteren  passiv  gedehnten  Schichten  tritt 
aber  auch  ein  gesteigertes  Längenwachsthum  des  schwellenden  Parenchyms 
gegen  die  Unterseite  hin  auf,  was,  wie  es  scheint,  nicht  blos  als  secundäre  Verän- 
derung aufzufassen  ist : das  oben  beschrieliene  Stammstück  von  Nicotiana  hatte 
24  Stunden  horizontal  gelegen,  und  sein  Mark  streckte  sich  nach  völliger  Be- 
freiung gerade , die  folgende  Beobachtungsreihe  zeigt  aber , dass  ein  anderes 
Stammstück  gleicher  Art  nach  blos  ISstündigem  Liegen  und  unbedeutender 
Aufwärtskrümmung  einen  Markcylinder  lieferte,  der  nach  der  Entkleidung  aller 
ihn  spannenden  Schichten  einen  namhaften  Best  von  Krümmung  beibehielt. 

11.  Nicotiana  Tabaciiin,  Stamnistück  mehrere  Internodien  umfassend,  nach  ISstün- 
digem  Horizontalliegen ; 


Länge  des  unverletzten  Stückes  . . . . = 127,5  Mill. 

» des  isolirten  ohern  Rinde-Holzstreifs  = 124,5  » 

» des  ganzen  Markcylinders  . . . . =130,0  » 

» des  unteren  Rinde-Holzstreifs  . . . = 129,0  » 

Längendifferenz  der  oberen  und  unteren  passiven  Schicht  . =4,5  Mill. 

» der  oberen  passiven  Schicht  und  des  Markes  =5,5  » 

» der  unteren  passiven  Schicht  und  des  Markes  =1,0  » 

Krümmung  des  unverletzten  Stückes  . . . . = 48^  aufwärts  concav. 

))  des  isolirten  ganzen  Markes  . . = 360  aufwärts  concav 

» ' der  oberen  Längshälfte  des  Markes  = 860  aufwärts  concav. 

» der  unteren  Längshälfte  des  Markes  = 35^  abwärts  concav. 


1)  Die  passive  Schicht  umfasst  hier  die  Epidermis,  Rinde,  Holz,  die  sich  von  dem  Mark 
eicht  abziehen  lassen. 
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XIII.  Gewehespannung. 


Die  Krüninuingen , welche  die  beiden  Hälften  des  isolirlen  Markcylinders 
nach  enigegengeselzten  Uichtiingen  machten,  zeigen,  dass  innerhalb  des  Markes 
eine  beträchtliche  Spannung  l)estand,  der  axile  Theil  desselben  war  zu  lang  für 
die  peripherischen  Marksehichten ; diese  Spannung  ist  aber  in  der  unteren  Hälfte 
viel  gei'inger  als  in  der  oberen,  die  peripherische  Markschicht  der  unteren  Seite 
hatte  sich  verlängert  und  so  die  Spannung  vermindert.  Man  kann  mit  Rücksicht 
auf  die  § 121  mitgetheilten  Messungen  sagen,  es  besteht  im  senkrecht  aufge- 
wachsenen Tabakstamm  eine  Schichtenspannung  der  Gewebe  in  der  Art,  dass 
die  Rinde  für  das  Holz  und  dieses  für  die  äusseren  Markschichten,  diese  end- 
lich für  den  axilen  Theil  des  Markes  zu  kurz  sind;  so  lange  der  Stamm  unge- 
stört aufrecht  wächst , sind  diese  Spannungen  symmetrisch  um  die  Axe  ver- 
theilt; wird  er  aber  horizontal  gelegt,  so  hört  diese  Symmetrie  auf  und  zwar 
dadurch,  dass  jede  weiter  nach  unten  liegende  Schicht  mehr  in  die  Länge 
wächst,  als  die  nächst  höhere;  dies  erzeugt  von  der  unteren  horizontal  liegenden 
Rinde  bis  zur  Axe  des  Markes  eine  Yerminderung , von  der  Axe  bis  zur  oberen 
horizontalen  Rinde  eine  Vermehrung  der  Spannung  L.  Unter  diesen  Ausdruck 
lassen  sich  auch  die  Ergebnisse  der  beiden  folgenden  Reobachtungen  zusammen- 
fassen : 


III.  Blattstiel  von  R h eil  m iindulatum; 

ursprüngliche  Länge  des  Stückes  . . . = 256,5  .Mill. 

nachdem  es  24  Stunden  horizontal  gelegen  = 257,6  » 

Krümmung  des  unverletzten  Stückes  frisch = unmerklich 

Krümmung  nachdem  es  24  Stunden  horizontal  gelegen  ...  = 51t)  aufwärts  concav 

Krümmung  des  oberen  von  der  Epidermis  befreiten  isolirten  Mark- 
streifens (sammt  Gefässbündel)  = 280^  aufwärts  concav 

Krümmung  des  ditto  unteren  Markstreifens = 95^  abwärts  concav. 


Länge  der  isolirten  Schichten: 

Epidermis  der  Oberseite  . . = 252,0  Mill.  ] 

Oberer  Markstreif  (mit  Gef.  B.)  = 258,5  » j 

Axiler  Markstreif  (mit  Gef.  B.!  = 263,5  » | 

Unterer  Markstreif  f'mit  Gef.  B.)  = 266,0'»  ^ 

Unteie  Epidermis  . . . . = 259,0  » i 


Differenzen  : 
4-  6,5  Mill. 
+ 0,0  » 
4-2,5  » 

— 7,0  » 


Da  man  annchmen  dai'f,  dass  vor  der  Aufwärtskrümmung,  die  beiden 
Seiten  des  Blattstiels  gleich  lang  waren,  so  ist  während  2i  Stunden  Hori- 
zontalliegens  die  Epidermis  der  convexen  unteren  Seite  um  7 Milliin.  länger 
geworden,  als  die  der  Oberseite;  die  untere  Seite  des  Markparenchyms  (sammt 
GefässbündeliV  ist  aber  um  7,')  Millim.  länger  geworden,  als  der  homologe  Theil 
der  oberen  concaven  Seite. 

IV.  Blattstiel  von  Cucurbita  Pepo;  nachdem  derselbe  24  Stunden  auf 
feuchtem  Sand  gelegen  und  sich  aufwärts  gekrümmt  hatte,  wurde  zunächst 
seine  Krümmung  bestimmt,  durch  vier  Längsschnitte  wurde  er  sodann  der  Stiel 


1)  In  dieser  P'oi  iu  lässt  sich  auch  die  Aenderimg  der  Gewebespannung  bei  positiv  heliotro- 
pisch  gekrümmten  Organen  ausdrücken,  wenn  man  statt  »unten«  — Schattenseite,  statt  »oben« 
— Lichtseite  setzt.  Die  durch  ungleichseitige  Beleuchtung  an  Internodien  bewirkte  Krümmung 
concav  gegen  das  Licht  ist  mit  Spannungen  verbunden,  die  sich  bis  jetzt  von  denen  der  Auf- 
wärtskrümmung nicht  unterscheiden  lassen. 


Auf\\iirf>^ki  iiinnum^  liorizoiilül  oder  ()r;:niie. 
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isl  liolO)  in  zwoi  s(‘illiclii',  ('iiu'ii  oIkm-cmi  (c()iu*n\ cn)  mul  (‘inen  uiilcron  SItimOmi 
zerlegt;  die  KriOnmiing  di's  oIxM'eii  luilirn  gO'iclisiinng  zu  , der  imt(‘i-e  d;ig(‘gen 
seldiig  zuriielv,  voiIkm'  abwiirls  eonve\,  wurde*  (*r  nun  nhwiiils  eoiicnv;  nMelid(*fu 
diese  Ki*üuuming(*n  heslimnil,  wurde  von  d(*m  olx'ie'u  und  unl(*r(*n  Slrt'ilen  mit 
einem  seiiarten  Messei*  die*  l']|)id(*iinis  sarnml  (‘iiu'in  Thoil  d(‘s  dai-an  liiing(*nd(*n 
Uindenparc'nehyms  al)g(*seliall  (al)ziehen  liisst  sieli  die  l^^pide'rniis  von  so  langen 
Stücken  niclit  ohne  zu  r('issen),  und  nun  die  Lange  der  vier  isolirte'ii  Stücke  he- 
stinimt;  das  von  di'r  Itinde  l)erreile  Parenchvin  enthielt  noch  die  (i(*rassl)ündel ; 
die  Spannungen  jedes  Streifens  für  sieh  waren  gering: 

Krüniniung  des  ganzen  Stiels  nach  24stündigeni  lloi  izontalliegen  = 41^  aufwärts  concav 

» des  ol)eren  Streifs  (Epid.  Parench.  Bündel)  . . . = 2 1 aufwärts  concav 

» des  unteren  Streifs  (Epid.  Parench.  Bünde!)  . . . = 150^  abwärts  concav. 

Länge  der  isolirten  Streifen:  Differenzen: 

Epid.  mit  Rinde  der  Oberseite  . . = 162,5  } + 5,5  Milk 
Mark  mit  Gef.  Blind,  der  Oberseite  = 168,0  | ^ ^ 

Mark  mit  Gef.  Blind,  der  Unterseite  = 173,3  J ’ 

Epid.  mit  Rinde  der  Unterseite  . = 169,0  | ~ 


Das  Ergeliniss,  dass  bei  horizontal  gelegten  und  sich  aufwärts  krümmenden 
Organen  die  Krümmung  nicht  durch  eine  grössere  Dehnbarkeit  der  unteren 
passiv  gedehnten  Schichten , sondern  dui*ch  ein  gesteigertes  Längenwachsthum 
dieser  und  der  unteren  Parenchymschichten  ermöglicht  wird,  w'odurch  die  Span- 
nungsdifferenzen der  consecutiven  Schichten  der  Unterseite  geringer,  die  der 
Oberseite  grösser  werden,  giebt  dem  in  § 32  gegebenen  Erklärungsversuch  der 
Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  die  Gewel)espannung  eine  grössere  ^Yah]•- 
scheinlichkeit.  Dem  dort  angedeuteten  Gedankengange  entsprechend  stelle  ich 
mir  vor,  dass  das  in  den  sämmtlichen  Gew  eben  eines  krümmungsfähigen  Stückes 
enthaltene  Wasser  ;Zeilsäfte  und  Imbibitionsflüssigkeit  der  Zelihäute,,  trotz  der 
verschiedenen  endosmotischen  und  Adhäsionskräfte,  denen  es  überall  unterliegt, 
doch  als  eine  continuirliche  Wassermasse  betrachtet  werden  kann,  die  auf  sich 
selbst  einen  der  Höhe  proportionalen  Druck  ausübt.  In  einem  horizontal  gelegten 
Stammstück  oder  Blattstiel  mit  grossen  Gew'ebespannungen  wird  das  in  den 
Zellhäuten  der  unteren  Epidermis,  der  unteren  Rinde,  der  unteren  Ilolzschicht 
imbibirte  Wasser  einen  Druck  erfahren  , welcher  von  dem  Gew  icht  des  Wassers 
der  höher  liegenden  Gewebeschichten  herrührt ; dieser  Druck  w ird  um  so  grösser 
sein,  je  tiefer  eine  Schicht  liegt,  er  wird  nach  der  oberen  horizontalen  Epidermis 
hin  immer  kleiner  w erden.  Neben  den  verschiedenen  Kräften,  denen  das  Wasser 
in  den  gespannten  Geweben  unterliegt,  muss  sich  dieser  Druck  in  senkrechter 
Richtung  ebenfalls  geltend  machen,  er  wird  dahin  streben,  die  Wassermolecüle 
in  Molecularinterstitien  der  horizontalen  Zellwände  hineinzupressen,  und  dies 
wird  um  so  energischer  geschehen , ein  je  grösseres  Wassergew  icht  auf  der  be- 
treffenden Zellhaut  lastet,  d.  h.  je  tiefer  sie  unterhalb  der  oberen  horizontalen 
Epidermis  liegt.  Die  in  den  verschiedenen  Gew  ebeschichten  sehr  verschiedenen 
Kräfte,  womit  das  Wasser  darin  festgehalten  wird,  gewinnen  einen  Zuwachs  der 
nicht  von  diesen  Kräften,  sondern  von  dem  Gewicht  der  darüber  liegenden  Flüs- 
sigkeit herrührt.  — Anfangs  w ird  das  Gew  icht  des  auf  einer  horizontalen  Zell- 
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wand  lastenden  Wassers  die  Zellhautinolecüle  nur  um  ein  unendlich  Geringes 
auseinanderdriingen,  dadurch  wird  aber  die  Einlagerung  neuer  Substanzmolecüle 
in  die  horizontale  Haut  in  horizontaler  Richtung  erleichtert,  die  vorher  durch  das 
eindringende  Wasser  auseinander  gedrängten  Substanztheile  treten  durch  wirk- 
liches Wachsthum  (durch  Intussusception)  in  eine  neue  moleculare  Gleichge- 
wichtslage ein;  liat  dies  stattgefunden,  so  dauert  der  Druck  des  Wassers  von 
oben  noch  fort,  derselbe  Process  wiederholt  sich  beständig  von  Neuem.  Da  die 
Ausniebiskeit  dieses  Vorcanss  von  dem  Gewicht  des  auf  der  betreffenden  Zell- 
haut  lastenden  Wassers  abhängt,  so  wird  er  sich  desto  rascherund  kräftiger  gel- 
tend machen,  je  tiefer  die  betreffende  Zellhaut  unter  anderen,  d.  h.  je  näher  sie 
der  Unterseite  des  horizontalen  Organs  liegt.  Diese  Annahme  macht  es  nun  auch 
begreiflich,  warum  anfangs,  wenn  das  Organ  eben  erst  anling  sich  zu  krümmen,, 
die  Schichtens})annungen  in  der  angegebenen  Art  auftreten,  warum  später  die 
Spannungen  sich  mehr  ausgleichen  und  die  Gewebeschichten  auch  nach  der 
Trennung  die  aufwärtsgekrümmte  Form  beibehalten;  auch  erscheint  es  einiger— 
maassen  begreiflich,  warum  nach  eben  erst  eingetretener  Krümmung  zuweilen, 
wenn  es  befreit  wird,  das  Mark  keine  eigene  Krümmung  zeigt,  später  aber  ge- 
wöhnlich eine  solche  beibehält. 

Dies  Alles  hat  indessen  für  jetzt  noch  blos  den  Werth  einer  Hypothese,  deren  Be- 
rechtigung darin  liegt,  dass  sie  auf  ein  bisher  absolut  unerklärtes  Phänomen  doch  einen 
ersten  Lichtstrahl  wirft;  zahlreichere  Beobachtungen,  die  mit  genauen  Messungen  verbunden 
sind,  werden  ihre  Brauchbarkeit  bestätigen  oder  verneinen;  jedenfalls  scheint  es  besser,  irgend 
eine  bestimmt  formulirte  Ansicht  zu  haben,  über  die  sich  denken  und  reden  lässt,  als  gar  keine. 
Eine  gewisse  Aehnlichkeit  der  eben  angedeuteten  Meinung  mit  dem  Erklärungsversuche 
Knight’s  dürfte  derselben  als  Empfehlung  zu  Statten  kommen,  so  wie  auch  der  Umstand  für 
sie  spricht,  dass  sie  sich  ohne  Schwierigkeit  auch  auf  die  Ergebnisse  der  Rotationsversuche 
übertragen  lässt. 

§ 128.  Das  Winden  der  Ranken  und  schlingenden  Stämme. 
Wenn  man  die  noch  gerade  gestreckten  Ranken  von  Cucurbita  und  Vitis,  ebenso 
die  noch  nicht  um  eine  Stütze  gewundenen  in  lebhaftem  Wachsthum  begriffenen 
jungen  Internodien  von  Ilumulus,  Phaseolus,  Dioscorea  Ratatas  der  Länge  nach 
halbirt,  so  klaffen  die  Hälften  auseinander,  es  sind  also  auch  hier  äussere  passiv 
gedehnte  und  innere  schwellende  Schichten  vorhanden.  Spaltet  man  die  vor 
wenigen  Stunden  um  eine  Stütze  gewundenen  Ranken  oder  schlingenden  Inter— 
nodien  derselben  Pflanzen,  so  wird  die  concave  Längshälfte  viel  stärker  concav, 
die  convexe  Hälfte  aber  vermindert  ihre  Convexität  und  streckt  sich  zuweilen 
ganz  gerade;  zieht  nian  von  einer  kürzlich  um  eine  Stütze  gewundenen  von  die- 
ser abgenommenen  Ranke  die  Epidermis  der  convexen  Seite  ab,  so  nimmt  die 
Krümmung  um  ein  Erhebliches  zu,  zieht  man  dagegen  die  Epidermis  der  conca- 
ven  Seite^ab,  so  vermindert  sich  die  Krümmung,  zuweilen  gleicht  sie  sich  voll- 
kommen aus.  Diese  Reobachtungen  zeigen,  dass  die  Spannungsverhältnisse  der 
durch  dauernde  einseitige  Berührung  gekrümmten  Organe  ganz  ähnliche  sind, 
wie  bei  den  durch  einseitige  Beleuchtung  und  durch  den  Einfluss  der  Schwer- 
kraft gekrümmten;  auf  der  convexen  Seite  ist  die  Spannung  zwischen  dem 
schwellenden  und  dem  passivgedehnten  Gewebe  geringer  als  auf  der  concaven 
Seite ; die  Krümmung  findet  statt,  weil  die  Epidermis  der  nicht  berührten  con- 
vexwerdenden Seite  dem  sich  streckenden  Mark  einen  grösseren  Spielraum  ge- 


Das  Wiiulcn  doi'  !\aiikeii  und  schliiifZciidiMi  Slaiiimp. 


511 


als  (li(*  (l('r  hc'riihrleii  concavcMi  llallto  dos  Oriians;  ol>  auch  hier  (du  sliir- 
kercs  Idinü;en\\achslhiim  (l(*r  convexwcualendcMi  Schicht(*n  oder  zuuäehst  uur  eiru* 
l^rössere  Delinharkeit  der  enlsprechenden  passiveiedc'huU'u  Sehiel»(('u,  odei-  ol) 
eine  Stei|j;eiunij;  der  Klastieilal  (hu*  eoncavwt'rdenden  den  (‘rslen  Ansloss  zur 
Ki'iimmuui;  kann  nur  durch  l>iin^(Mun(‘ssunB<*n  dei*  einz(‘ln(*n  iso- 

lirten  Schichten  vor  und  nacli  dein  W inden  (dner  danke  oder  eines  Inlernodiums 
liestinunl  werden. 

Solani^e  die  Hanke  oder  das  schlinj;ende  Inlernodiuni  noch  i'cradci  ist,  noch 
von  keiner  Stütze  lierührt  wird,  sind  die  SpannunBen  seiner  (ieweheschichten 
ziemlich  synunetrisch  um  seine  Axe  vertheilt;  es  scheint  aber  schon  um  diese 
Zeit  eine  Disposition  zu  unsymmetrischer  VertheilunB  deisell)en  im  Oriian  durch 
die  Entwickelungsweise  desselben  vorhanden  zu  sein;  durch  die  dau(‘rnde  Ih;- 
rührung  einer  })estimmten  Seitenlinie  aber,  d.  h.  durch  einen  von  aussen  her  in 
radialer  Richtung  wirkenden  Druck  wird  die  Gewebespannung  bezüglich  der 
Axe  des  Organs  unsymmetrisch,  auf  der  berührten  Hälfte  wird  sie  gesteigert,  auf 
der  frei  liegenden,  von  der  Stütze  entfernteren  Hälfte  wird  sie  geringer.  — Dass 
schon  vor  der  Berührung  mit  der  Stütze  eine  unsymmetrische  Verthei  hing  der 
Spannungen  im  Organe  stattfindet,  folgt  daraus,  dass  die  Ranken  nur  um  solche 
Stützen  sich  winden,  welche  ihre  Unterseite  oder  eine  ihrer  Flanken  lierühren, 
dass  ebenso  die  schlingenden  Internodien  nur  dann  eine  Stütze  fassen,  wenn  sie 
dieselbe  mit  der  einen  oder  mit  der  anderen  Seitenlinie  berühren,  w elche  für  die 
Aufnahme  des  Berührungsreizes  schon  vorher  disponirt  ist:  sie  winden  entweder 
rechts  oder  links  . 

Der  Druck,  den  die  Berührung  mit  einem  fremden  Körper  (Stütze)  erzeugt 
und  der  seinerseits  die  Störung  der  Gewebespannung  im  Organ  bewirkt,  kann 
ein  sehr  unbedeutender  sein ; ein  freihängender  dünnei*  leichter  Faden  w ird  von 
Bohnen  umwuinden,  leicht  verschiebbare  Blätter  oder  dünne  Rankenäste  werden 
von  Ranken  umschlungen.  Bei  den  windenden  Internodien  ist  die  Berührung 
mit  der  Stütze  oft  eine  höchst  unvollkommene,  nämlich  dann  wenn  sie  mit  stei- 
fen Haaren  wie  Ipomaea  und  Phaseolus  oder  mit  vorspringenden  Kanten,  w ie 
Humulus  versehen  sind.  In  solchen  Fällen  berühren  nur  die  Hervorragungen  die 
Stütze,  stemmen  sicli  gegen  diese  und  pflanzen  den  Druck  auf  die  unterliegenden 
Gewebe  zunächst  in  radialer  Richtung  gegen  die  Axe  des  Organs  fort.  Wlihrend 
die  Grösse  des  Druckes  eine -sehr  unbedeutende  sein  kann,  muss  dagegen  seine 
Dauer  eine  bestimmte  Zeit  (meist  wohl  einige  Stunden ^ erreichen,  damit  eine 
Störung  der  Gewebespannung  eintritt,  die  sich  in  der  Krümmung  des  Organs 
geltend  macht;  H.  v.  Mold,  der  zuerst  die  Berührung  mit  einem  fremden  Körper 


1)  Bevor  das  windemle  Internodium  eine  Stütze  berührt,  hängt  es  über  und  wird  vermöge 
der  Torsion  der  tiefer  liegenden  Tlieile  wie  ein  Uhrzeiger  im  Kreis  lierumgeführt ; trifTt  die  vor- 
ausgehende Seitenlinie  des  überhängenden  Stückes  eine  Stütze,  so  erfolgt  die  Reizung  und  Um- 
schlingung, die  bei  der  Kreisbewegung  hintere  Seitenlinie  ist  nicht  reizbar : welche  von  den  Sei- 
tenlinien des  noch  überhängenden  und  kreisenden  Internodiums  die  vorausgehende  und  reiz- 
bare ist,  hängt  von  der  Richtung  der  kreisenden  Bewegung  ab,  die  entweder  derRichtung  eines 
Uhrzeigers  folgen  oder  dieser  entgegengesetzt  sein  kann,  was  von  der  Natur  der  Btlanze  ab- 
hängt. 

2)  Bei  Sycios  angulata  soll  nach  Asa  Gray  die  Krümmung  so  schnei!  erfolgen,  dass  die  Be- 
wegung als  solche  sichtbar  wird. 
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als  (len  Heiz  ei'kannte^),  der  diese  Bewegungen  aiislöst,  hat  auch  zuerst  gezeigt, 
dass  inoinentane  Berührungen,  selbst  öfter  wiederholt,  so  wie  Zug  und  Druck 
keine  Krüininung  erzeugen. 

ln  welcher  Weise  nun  ein  unbedeutender  aber  dauernder  Druck  (Berührung) 
die  angegel>ene  Störung  der  Gewebespannung  erzeugen  kann,  bleibt  bei  unserer 
geringen  Bekanntschaft  mit  der  Molecularstructur  der  Gewebe  noch  unverständ- 
lich ; wahrscheinlicli  wirkt  der  radial  gerichtete  Druck  zunächst  auf  die  Cohäsi- 
onsverhältnisse  der  Zellhäute,  wodurch  in  diesen  neue  Imbibitions-  und  Wachs- 
thumserscheinungen auch  in  der  axilen  Bichtung  hervorgerufen  werden.  Dass 
es  zunächst  die  Zellhäute  sind,  welche  die  Wirkung  der  Berührung  erfahren  und 
dass  die  Berührung  das  Wachsthum  derselben  an  der  getrofifenen  Stelle  schwächt, 
zeigt  das  Verhalten  schlauchförmiger  Zellen,  welche  gleich  jenen  vielzelligen  Or- 
ganen an  den  sie  berührenden  Körpern  sich  hinschmiegen;  eine  Erscheinung, 
auf  deren  Analogie  mit  dem  Winden  und  Klettern  mancher  Pflanzen  (wie  Ficus 
stipulata,  lledera  Helix)  schon  Mohi  und  Hofmeister  aufmerksam  gemacht  haben-^i , 
dahin  gehört  das  Anschmiegen  der  Pollenschläuche  an  die  innere  Fruchtknoten- 
wandung und  die  Oberfläche  der  Samenknospen,  an  denen  sie  hinwachsen;  die 
Pollenschläuche  der  Gramineen  zeigen  diese  Erscheinung  besonders  deutlich  so 
lange  sie  auf  der  sehr  unebenen  Oberfläche  der  häaiigen  Narbe  hinkriechen,  die 
Wurzelschläuche  von  Oedogonium  legen  sich  in  ähnlicher  noch  auffallenderer 
Weise  an  ihre  Unterlage  fest  an,  die  Verwachsung  der  Wurzelhaare  der  Land- 
pflanzen mit  Bodentheilchen  (p.  186  Fig.  20)  beruht  offenbar  auf  derselben  Ur- 
sache^). Das  Anschmiegen  einzelliger  Organe  an  sie  berührende  Körper  kann 
nur  einem  veränderten  Wachsthum  (vermittelt  durch  die  Spannungen  in  der 
Haut  selbst)  der  Haut  zugeschrieben  werden,  und  es  ist  kein  Grund  vorhanden, 
der  denselben  Vorgang  bei  vielzelligen  Organen  unwahrscheinlich  machen  könnte. 

Die  Kenntniss  der  Beziehungen  der  Ranken  und  schlingenden  Stämme  zu  ihren  Stützen 
die  Widerlegung  der  früheren,  an  Aherglauhen  streifenden  Irrthümer,  die  man  darüber  hegte, 
die  Feststellung  der  Thatsache,  dass  die  Berührung  als  Reiz  ^^irkt  und  nur  dann,  wenn  sie 
eine  gewisse  Dauer  hat,  so  wirkt,  vieles  Andere,  was  sich  auf  die  Mechanik  dieser  Bewegun- 
gen bezieht,  so  wie  die  Kenntniss  der  Beziehungen  dieser  Organe  zur  Lebensweise  der  Pflan- 
zen verdankt  man  fast  ausschliesslich  der  schönen  Monographie  H.  v.  Mohl’s  »üeber  den  Bau 
und  das  Winden  der  Ranken  und  Schlingpflanzen«  1827.  Betreffs  der  weiteren  Complicatio- 
nen,  welche  diese  Bewegungen  erfahren,  in  dem  mit  der  gegen  die  Stütze  hin  concaven 
Krümmung  noch  seitliche  Biegungen  verbunden  sind,  so  dass  das  gekrümmte  Organ  statt 
eines  Kreises  eine  Schraubenlinie  beschreibt,  ferner  bezüglich  der  Störungen,  welche  die  Ein- 
wirkung des  Lichts  und  das  Aufwärtsstreben  der  schlingenden  Stämme,  so  wie  die  verschie- 


1)  H.  V.  Mohl  hatte  otfenbar  vollkommen  Recht,  die  Berührung  mit  einem  fremden  Kör- 
per als  »Reiz«  zu  bezeichnen,  der  die  Bewegung  (nicht  bewirkt  aber)  veranlasst;  der  Vorgang 
gehört  oflenbar  in  dieselbe  Kategorie,  wie  die  Bewegung  eines  Mimosenblattes  nach  Berührung 
der  Unterseite  seines  Polsters  und  wenn  das  Wort  Reiz  auf  diesen  angewendet  wird,  so  gilt 
es  sicherlich  auch  auf  die  Ranken  und  schlingenden  Stämme. 

2)  Hofmeister:  »Neue  Beiträge«  Abhandl.  d.  k.  sächs.  Ges.  der  Wiss.  VIl.  p.  683. 

3)  11.  V.  Mohl  (Veget.  Zelle  p.  215)  ; »Man  könnte  geneigt  sein,  den  Grund  davon,  dass  sich 
viele  Zellen  ki  ümmen  und  an  einen  festen  Körper  anlegen,  darin  zu  suchen,  dass  das  Wachs- 
thum derjenigen  Theile  der  Zellmembran,  welche  mit  einem  fremden  Körper  in  Berührung 
kommen,  hintei-  dem  Wachsthum  der  freiliegenden  Theile  zurückbleibt.  Allein  möglicher- 
weise ist  die  Erscheinung  eine  weit  verwickeltere«  u.  s.  w. 
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denen  Formen  der  Stützen  hervorrnfen,  muss  auf  die  »enannle  Arl)eit  ver\Niesen  wenüm, 
da  es  sich  tder  zunächst  nur  um  die  llervoi  hehun*;  der  l)eiden  wesentlichsten  Fraj'cn  linn- 
«lelt;  diese  hetrelTen  al)er  die  ('lewehespannun^  der  durch  Iterührun^  concav  wenlendeu  Or- 
i'ane  umi  die  Wirkungsweise  der  Berührung;  zur  Kntscheiduug  dieser  weseidliclisten  Fra- 
gen müssen  neue  und  ausfüiirliche  l'ntersuchungen  unternommen  werden’).  Man  hat  mit 
Vorliehe  die  Analogie  betont,  weh'he  die  Krümmung  der  Ranken  und  Scddingpflanzcm  durch 
Rerühruug  einerseits  und  die  Rewegung  der  Mimosengelenke  durcli  Stoss  u.  s.  w.  anders(Mts 
<larl)iete;  es  scheint  aber,  dass  diese  Analogie  nur  das  Aeussere  dei‘ Krscheinung  trillt,  da  die 
mechanischen  Redingungen  in  beiden  Fällen  wesentlicli  andere  sind:  das  gereizte  Mimoson- 
gelenk  wird  scIdafTer,  die  Spannung  seiner  Fnterseite  geringer,  hei  der  gekrümmten  Ranke 
und  dem  schlingenden  Stamm  wird,  wie  oben  gezeigt,  die  {;ewel)esi)annung  auf  der  herühi- 
ten  Seite  grösser  als  auf  der  al)gewejuleten ; bei  den  Mimoscngelenken  besteht  die  liaupt- 
spannung  zwischen  dem  Schwellkorper  und  dem  ax.ilen  Strang,  bei  den  Ranken  dagegen 
sclieint  immer  das  axilc  Mark  und  die  Epidermis  die  stärkste  S[)annung  zu  bewirken;  bei 
den  Mimosengelcnken  wird  die  reizbare  erschlatTende  Hälfte  des  Organs  concav,  weil  sic  von 
<ler  gegenül)crliegenden  (convexwerdenden)  Hälfte’  passiv  hinabgedrückt  wird,  genau  dos 
Umgekehrte  findet  bei  der  Ranke  und  dem  schlingenden  Intcrnodium  statt,  hiei-  wird  die 
convexe  (nicht  reizbare)  Seite  passiv  hinübcrgczogcTi  durch  die  gereizte  concav  werdende 
Hälfte  des  Organs;  die  Mimosengelenke  gewinnen  ihre  Reizbarkeit  vor  der  definitiven  Eid- 
w ickelung  und  behalten  sic  bis  zum  Tode  des  Blattes,  die  Ranken  und  Schlingstäminc  sind 
nur  in  einem  bestimmten  Entwickelungszustand  reizbar-),  sobald  sie  ihre  vollständige  Aus- 
bildung erreicht  haben,  sind  sie  unempfindlich  für  Berührung;  endlich  besteht  zwischen 
beiden  Kategorieen  von  Organen  ein  auffallender  Unterschied  im  Verhalten  zum  Licht;  das 
Oewebe  der  Mimosengclenke  verdankt  seinen  labilen  Gleichgewichtszustand  der  dauernden 
vorhergehenden  Einwirkung  intensiven  Lichts,  das  Gewebe  muss  sich  im  IMiototonus  befin- 
den, um  reizbar  zu  sein,  dunkelstarre  oder  gar  eliolirte  Blätter  sind  nicht  reizbar;  dagegen 
hat  schon  Mohl  a.  a.  0.  gezeigt,  dass  etiolirte  Ranken  und  Schlingpflanzen  sich  um  Stützen 
winden  und  ich  habe  dasselbe  an  den  Ranken  von  Cucurbita  und  Bryonia^),  an  den  schlin- 
genden Intcrnodien  von  Phaseolus  und  Ipomaea'’)  beobachtet;  der  Molecularzustand  des 
Gewebes,  welcher  die  Reizbarkeit  bedingt,  ist  hier  offenbar  ganz  unabhängig  vom  Licht,  ein 
Unterschied  von  Phototonus  und  Dunkelstaire  besteht  hier  nicht,  und  die  Gleichgiltigkeit 
der  letztgenannten  Organe  gegen  die  heliotropische  Wirkung  des  Lichts  wurde  schon  von 
Mohl  hervorgehoben  (die  Ranken  von  Vitis  sind  negativ  heliotropisch,  aber  ziemlich  träge, 
die  schlingenden  Intevnodien  verhalten  sich  nur  schwach  heliotropisch). 

§ 129.  Es  ist  kaum  zweifelliaft,  dass  die  zahlreiclien  auf  Kriimmungen  oder 
Drehungen  beruhenden  Bewegungen  von  Bflanzentlieilen , welclie  ohne 
äussere  Eingriffe,  durch  den  Gang  des  Wachslhums  sell>sl  lier- 
vorgerufen  werden,  ebenfalls  mit  Spannringen  und  Spannungsänderungen 
der  verschiedenen  Gewebeschichten  verbunden  sind  und  auf  diesen  zunächst 


\)  Die  Arbeit  von  Asa  Gray  (Proceed.  Americ.  Acad.  of  Science  und  Edinb.  new  philos. 
Journal  1859)  ist  mir  nur  aus  einem  Referat  bekannt,  und  scheint  diesem  zu  folge  die  hier  her- 
vorgehobenen Fragen  nicht  näher  zu  beleuchten. 

2)  Mohl  (a.  a.O.  p.  65)  sagt,  die  Reizbarkeit  der  Ranken  für  Berührung  entw  ickelt  sich  erst 
mit  Vollendung  ihres  Längenwachsthums,  das  ist  wohl,  w ie  die  folgenden  Sätze  zeigen,  nicht 
ganz  streng  zu  nehmen;  der  letzte  Wachsthumsact  dürfte  wohl  erst  die  freiwillige  Einrollung 
sein,  welche  ofl'enbar  durch  das  überwiegende  Wachsthum  der  Oberseite  bewirkt  wird;  wahr- 
scheinlich ist  die  Ranke  für  Berührung  zu  der  Zeit  reizbar,  wo  das  ungleiche  Wachsthum  der 
Ober-  und  Unterseite  schon  eine  gew'i.sse  Spannung  beider  bewirkt,  was  kurz  voi-  der  Einrol- 
limg  erfolgt. 

3)  Sachs:  Botanische  Zeitung  1863.  Beilage  p.  12. 

4)  ebenda  1865.  p.  119.  Vergl.  auch  § 15. 
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XIII.  GeNvebcspannung. 


l)(M-uhon  : \vahrschoinli(‘h  rühren  alle  diese  Bewegungen  davon  her,  dass  bald  die 
schwellenden  Gewel)e,  bald  die  })assiv  gedehnten  auf  der  einen  oder  anderen 
Seite  des  Organs  schneller  wachse  a oder  dass  durch  innere  Yeriinderungen  die  | 
Dehnbarkeit  der  passiven  Schichten  bald  der  einen  bald  der  anderen  Seite  zu- 
oder  aluiinnnt.  Genauere  Untersuchungen  liegen  in  dieser  Richtung  aber  bis 
jetzt  nicht  vor.  :! 

Die  auffallendsten  hierher  gehörigen  Erscheinungen  sind : das  freiwillige  Einrollen  der 
Ranken  (von  der  Spitze  aus  abwärts)  und  die  Torsion  der  schlingenden  Internodien  (von  un- 
ten aufwärts  fortsclu'eitend)  solange  sie  von  keiner  Stütze  berührt  werden  h ; die  Bewegun- 
gen der  Narben  (z.  B.  hei  Epilohiuin,  Nigclla)  und  der  Staubfäden  (z.B.  von  Tropaeolura  ma- 
jus,  Farnssaia  palustris  u.  v.  a.  -)  zur  Zeit  der  Befruchtung;  die  Drehungen  und  Wendungen 
der  Laub-  und  Blüthenhlätter  hei  der  Entwickelung  aus  der  Knospenlage,  die  später  hei  ihnen  I 
häutig  vorkommende  schraubenförmige  P ehung^)  ; die  Veränderung  der  Stellung  der  Blü- 
thenstiele  nach  der  Befruchtung  (Fritillaria  imperialis,  Lilium  Martagon,  Campanula)  ; auch 
gehört  hierher  das  Ueherhängen  rasch  eniporwachsender  Laub-  odei‘  Blüthensprossen,  die 
ohne  eine  Torsion  zu  zeigen,  bald  nach  Ost,  nach  West,  Nord  und  Süd  sich  krümmen,  ganz 
unabhängig  von  dem  Stand  der  Sonne,  überhaupt  unabhängig  von  der  Beleuchtung  (z.  B. 
Allium  Porrum,  Gepa ; Brassica  Napus,  Linum  usitatissimum^),  da  sie  auch  in  tieferund 
constanter  Finsterniss  stattfinden ; endlich  sind  hier  die  Torsionen  der  sehr  in  die  Länge 
wachsenden  etiolirten  Internodien  und  Blätter  zu  erwähnen»). 

Die  Gewebespannung  in  allen  diesen  Fällen  ist  bis  jetzt  eine  offene  Frage,  deren  gründ- 
liche Beantwortung  für  die  Theorie  des  Wachsthums  gewiss  reiche  Früchte  tragen  wird. 


1!  S.  Mohl:  «Ranken  und  Schlingpflanzen«  1827  und  Dutrochet : Ann.  des  sc.  nat.  1843. 
T.  XX.  p.  306. 

2)  Meyen  III.  p.  494  ff.,  und  De  Candolle,  Physiol.  Uebers.  von  Röper,  II.  p.  71  ff. 

3)  M.  Wichura  in  Flora  1852.  Nr.  3 ; über  die  bei  Laubmoosen  vorkommenden  Drehungen 
s.  Wichura  in  Jahrb.  für  wiss.  Botanik  1859.  p.  200  ff. 

4)  Zu  diesen  bisher  wenig  beachteten  Erscheinungen  gehört  auch  das  Ueherhängen  der 
Blüthenköpfe  von  Helianthus  annuus  bald  nach  Ost,  West,  Süd,  Nord,  welches  mit  dem  Stand 
der  Sonne  bestimmt  nichts  zu  thun  hat;  vergl.  auch  Röper's  Anm.  in  De  Candolle  Physiol.  11. 
p.  33. 

5:  J.  Sachs:  Botan.  Zeitg.  1865.  Beilage  p.  16  (auf  p.  17  ist  daselbst  hinter  den  Worten 
tlas  hypocot.  Glied  etiolirter  Keimpflanzen«  einzuschalten:  von  Cucurbita  Pepo). 
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